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RESUMO: 
Este estudo foi elaborado com a finalidade de avaliar a acurácia1/exatidão posicional 
de ortofotos digitais e modelos digitais de terreno, obtidos com câmera aérea fotogramétrica digital 
de grande formato, auxiliada por um sistema de medida inercial. O objetivo central é avaliar a 
acurácia posicional dos produtos gerados sem a medição de pontos de controle extraídos em campo 
(técnica de georreferenciamento direto) ou através da utilização mínima de alguns pontos de 
controle. O estudo foi desenvolvido em uma área de aproximadamente 20 km², localizada na cidade 
de Campinas. Para tal foi executado voo fotogramétrico com câmera aérea digital de grande 
formato para a avaliação de três situações distintas. Na primeira situação a execução de ortofoto e 
modelo digital de terreno sem a utilização de correlação de imagens e pontos de controle; na 
segunda situação foram gerados os mesmos produtos sem a utilização de pontos de controle, porém 
com a utilização do processo de correlação de imagens; e na última situação executou-se o processo 
de aerotriangulação com a utilização de seis pontos de controle. Para a verificação da qualidade 
posicional foi realizada a medição das coordenadas de vinte e oito pontos de controle, através do 
sistema GNSS distribuídos de maneira homogênea na área de estudo. A classificação dos produtos 
levou em consideração o Padrão de Exatidão Cartográfica (PEC) do Brasil e critérios norte 
americanos, desenvolvidos pelo órgão “National Standard for Spatial Data Accuracy” (NSSDA). 
Palavras Chave: Cartografia, Aerolevantamento, Plataforma Inercial, Georreferenciamento Direto. 
1 O termo acurácia foi cunhado pelas Ciências Geodésicas e Cartográficas e é utilizado para indicar a qualidade de 







This study was performed in order to evaluate the positional accuracy of digital orthophotos and 
digital terrain models, acquired by a digital photogrammetric aerial camera (large format), aided 
by an inertial measurement system. The main objective is to evaluate the positional accuracy of the 
generated product without using control points taken in the field, (direct georeferencing technique), 
or through the use of at least some control points. The study was conducted over an area of 
approximately 20 square kilometers, located in the city of Campinas. For this purpose, a 
photogrammetric flight was conducted with digital aerial camera, and three different situations 
were evaluated. First, orthophoto and terrain models were produced without using the process of 
image correlation and without control points; second, the same products were generated without 
the use of control points, but using image correlation; and the third was executed through aerial 
triangulation by using six control points. To check the positional quality, twenty-eight control 
points through GNSS system, evenly distributed in the study area were acquired. The classification 
of products took into account the Cartographic Accuracy Standard in Brazil (PEC) and criteria 
developed by the American Agency National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA). 
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A Cartografia Básica sempre foi considerada instrumento fundamental para a 
realização de planejamento urbano, rural, demarcação de territórios, implantação de infraestrutura, 
planejamento e projeto de estradas, controle e gestão ambiental (desmatamento / reflorestamento), 
instrumento de defesa Nacional entre outras. 
Grande parte das informações de que necessitamos é de natureza geográfica (posição) 
e os mapas e cartas são os meios de comunicação deste tipo de informação e devem, portanto, ser 
melhor utilizados. Inúmeras razões levam muitos usuários a desistir do uso das informações 
cartográficas, sendo a principal delas a grande limitação quanto à produção dos mesmos. A rapidez 
no mapeamento digital automatizado faz com que as atividades de Planejamento Urbano tenham 
inúmeras vantagens, pois os planejadores estão percebendo, enfim, que um mapa ou carta é o meio 
gráfico de fácil assimilação na representação e análise de informações espaciais. As técnicas de 
automatização possibilitam diagnosticar e simular situações, antes que as mesmas fiquem 
ultrapassadas e desatualizadas, (COSTA, 2001). 
Usuários em potencial, como as Administrações Públicas, são desestimulados a utilizar 
mapas e cartas, devido à demora e ao alto custo na sua produção. Os poucos mapas e cartas 
existentes datam das décadas de 70 e 80 e estão totalmente desatualizados, em escalas impróprias 
e sem nenhuma confiabilidade. 
Com a popularização da informática e aparecimento dos Sistemas de Informações 
Geográficas, tais como os sistemas de navegação veiculares, e de roteamento urbano, os mapas 
cartográficos e fotos aéreas tornaram-se mais populares sendo hoje utilizados em várias aplicações 
via internet. Um exemplo é o Google Maps, que contribuiu para a disponibilização de informações 
geográficas em massa, seja de qualidade posicional ou não. 
Outros fatores influenciaram o aparecimento de novas técnicas para geração de cartas 
topográficas entre elas as câmeras aéreas digitais de pequeno, médio e grande formatos; sistemas 
de captura de dados ativos como os sistemas laser, conhecidos ainda como Lidar, cuja sigla em 
Inglês significa Light Detection and Ranging; radares aerotransportados e imagens de satélites. 
Dentro de todas as técnicas citadas, um grande desafio a ser realizado no processo de 





Atualmente, quando da utilização de sensores passivos (câmeras aéreas), o sistema 
mais usado para a realização da etapa de georreferenciamento é o levantamento de pontos em 
campo, através do Sistema de Posicionamento por Satélites (GNSS). 
A proposta deste estudo é avaliar a utilização e exatidão de um sistema de navegação 
inercial, quando da realização da etapa de aquisição das imagens no processo de aerolevantamento, 
método conhecido como georreferenciamento direto. Este método permite eliminar a etapa de 
apoio de campo, tornando o processo de geração cartográfica mais eficaz, podendo assim reduzir 
custos e tempo de execução dos produtos cartográficos. 
Importante destacar que os sistemas de navegação inerciais podem ser utilizados tanto 
para câmeras digitais como analógicas, tendo como função principal a diminuição da etapa de apoio 
de campo. A finalidade desse sistema é obter no tempo exato da captura da imagem/informação, 
os dados referentes ao seu posicionamento e informações necessários para a execução da orientação 
externa, isto é, as coordenadas cartesianas e a atitude do sistema fotogramétrico (ω - Omega, φ – 
Phi e κ - Kappa). 
O método adotado para avaliação do trabalho é a verificação em campo da ortofototo 
do voo realizado em 23 de janeiro de 2013 sobre o campus da Universidade Estadual de Campinas 
– UNICAMP e áreas adjacentes, utilizando uma câmera aérea digital de grande formato, com a 
qual se obteve imagens com resolução espacial (pixel) de 0,07m. Sobre a área em análise foram 
distribuídos 28 pontos de controle foto-identificáveis, os quais foram medidos em campo com o 
auxílio de receptores GNSS de dupla frequência L1/L2. 
2 OBJETIVO DO ESTUDO 
 
O estudo em questão tem a finalidade de avaliar a acurácia e exatidão cartográfica do 
método de georreferenciamento direto, através da avaliação de materiais cartográficos, utilizando-
se do padrão de exatidão cartográfica PEC classe A, estabelecida no decreto lei 89.817 de 20 de 







3 METODOLOGIA APLICADA 
 
Para fins desta avaliação foi utilizado voo fotogramétrico executado sobre a 
Universidade de Campinas – UNICAMP e áreas adjacentes com as seguintes características: 
Câmera aérea modelo DMC – marca ZI Intergraph com distância focal de 120 mm, 
altura média de voo de 700 metros com geração de GSD (ground sample distance) de 
aproximadamente 0,07m.  
Sistema Laser modelo Harrier 680i, marca Trimble 400 MHz, obtendo 
aproximadamente 8 (oito) pontos por metro quadrado. 
Os produtos utilizados na avaliação da acurácia seguiram a ordem descrita abaixo: 
- caso 01: geração de ortofotos utilizando-se dos parâmetros do sistema inercial e dados 
altimétricos. Neste caso o modelo digital de terreno usado para a correção ortogonal das ortofotos 
foi gerado sem correlação de imagens. A correção diferencial dos dados capturados pelo sistema 
inercial foi executada através de dados capturados durante a execução do voo, tendo como base 
para correção diferencial o marco M52, situado no campus da Universidade de Campinas; 
- caso 02: geração de ortofotos utilizando-se dos parâmetros do sistema inercial e dados 
altimétricos. Neste caso o modelo digital de terreno utilizado para a correção ortogonal das 
ortofotos foi gerado com correlação de imagens; a correção diferencial dos dados capturados pelo 
sistema inercial foi executada através de dados do sistema GNSS capturados durante a execução 
do voo, tendo como base para correção diferencial o marco M52 situado no campus da Universidade 
de Campinas; 
- caso 03: geração de ortofotos sem a utilização dos parâmetros do sistema inercial, sendo usado o 
método clássico de aerotriangulação e geração de modelo digital de terreno através de correlação 
de imagens utilizando-se de 6 (seis) pontos coletados em campo para execução do processo de 
aerotriangulação. 
Á área utilizada para o estudo em questão está localizada no município de Campinas, 
no estado de São Paulo, e possuí aproximadamente 20 Km² (vinte quilômetros quadrados). Está 
inserida em um retângulo de aproximadamente 4 (quatro) por 5 (cinco) quilômetros (figura 01). 
Nesta área está inserido o Campus da Universidade Estadual de Campinas – UNICAMP, região 
                                                          






centro oeste do polígono, contendo prédios de até quadro andares. Na porção noroeste encontra-se 
bairro residencial com distribuição uniforme de sua malha urbana, contendo também um pequeno 
corpo d´água. 
Observa-se ainda na área de estudo outros dois núcleos residências, um ao lado do 
Campus Universitário, bairro de Barão Geraldo e outro na parte sul do polígono, bairro Parque dos 
Jacarandas. Na sua parte nordeste está o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em 
Telecomunicações – CPqd, o qual também possui prédios de poucos andares. 
Além dos núcleos urbanos descritos, a área de estudo contém trechos rurais destinados 
à agricultura, contendo vegetação rasteira, campos abertos e alguns núcleos com árvores de médio 
porte. O relevo é de declividade moderada, com variação entre 600 e 700 metros de altitude em 
relação ao nível do mar. 
 
 
Figura 1 : Área de Estudo. 






4 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO DE CASO 
 
O estudo de caso visa avaliar a qualidade do mapeamento quando da utilização da 
técnica de georreferenciamento direto em escalas ampliadas (1:1.000 / 1:2.000) com a finalidade 
de diminuição ou eliminação por completo da etapa de coleta de pontos de controle em campo, 
gerando assim produtos finais com maior rapidez e menor custo, permitindo também a geração de 
produtos onde o acesso para obtenção de pontos em campo e restrito. 
5 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Pretende-se nesta etapa a apresentar conceitos básicos da Fotogrametria como 




O termo fotogrametria deriva do grego, photons, que significa luz, gramma, que quer 
dizer algo desenhado ou escrito e metron, que significa medir. Em resumo, significa medir 
graficamente usando luz (TOMMASELLI, 2009). Pode ser definido também como a aplicação da 
fotografia ou estereofotografia nos levantamentos topográficos, ou como a ciência de extrair 
através de fotografias métricas, a forma, as dimensões e a posição dos objetos contidos nestas fotos. 
A fotogrametria pode ser classificada como fotogrametria analógica, fotogrametria 
analítica e fotogrametria digital. No entanto com o advento da informática as técnicas analógicas e 
analíticas tornaram-se obsoletas, sendo atualmente utilizada basicamente a fotogrametria digital. 
A Fotogrametria Digital é a parte da fotogrametria que trata dos aspectos geométricos 
do uso de fotografias aéreas, com a finalidade de obter valores precisos de comprimentos, alturas 
e formas, baseando-se em imagens digitais, armazenadas em meio magnético, na forma de pixels. 






O objetivo principal da fotogrametria pode ser enunciado como a reconstrução de um 
espaço tridimensional, chamado de espaço objeto, a partir de imagens bidimensionais, conhecidas 
como espaço imagem BRITO e COELHO (2002). 
Trata-se, então, de uma transformação entre sistemas: um bidimensional, chamado de 
sistema fotográfico, e outro tridimensional, que representa o próprio espaço objeto. Em geral, 
utiliza-se um sistema bidimensional próprio de cada câmera, com origem aproximada no centro de 
seu quadro, e as coordenadas determinadas por calibração da câmera em laboratório. O sistema 
tridimensional, no caso mais comum, representa o sistema de coordenadas do terreno sobre o qual 
se obtém as imagens, o qual pode ser representado em coordenadas geodésicas (latitude, longitude 
e altura ou altitude), planialtimétricas (E,N e altitude) ou ainda cartesianas (X,Y,Z) (BRITO e 
COELHO, 2002). 
Segundo BRITO e COELHO, para que a transformação seja implementada, também 
são necessários pontos de controle ou pontos de campo, que são expressos no espaço objeto. Uma 
vez locados no espaço imagem, tem-se os parâmetros de entrada para a dedução da função que 
mapeia um sistema no outro. 
Para que seja possível uma visão tridimensional são necessárias ao menos duas 
imagens, contendo sobreposição suficiente para que os objetos a serem restituídos possam ser 







Figura 2 : Visualização Tridimensional 
Fonte: Brito e Coelho, 2002 
 
Entende-se por espaço objeto qualquer elemento, ou conjunto de elementos 
tridimensionais a serem imageados. Deste modo, o sensor pode estar localizado em qualquer 
plataforma (BRITO e COELHO, 2002), terrestre, aérea ou orbital (satélites). No caso especifico 
deste estudo, será analisado o desenvolvimento do processo utilizando um sensor acoplado a uma 




Aerofotogrametria ou fotogrametria aérea é uma subdivisão da Fotogrametria, na qual 
as fotografias do terreno são tomadas por uma câmera de precisão métrica montada em uma 
aeronave (TOMMASELLI, 2009). Outros sensores ativos, diferentes das câmeras aéreas, como 
Laser ou Radar Interferométrico, também podem ser utilizados no processo, especialmente para a 





O processo aerofotogramétrico atualmente pode ser divido em várias etapas, 
independente do tipo de sensor a ser utilizado quando da obtenção das imagens/informações, 
podendo este sensor ser passivo, como as câmeras áreas; ou ativos, como os sistemas Laser. 
No caso dos sensores passivos, comumente utilizados, podemos dividir os 
sensores/câmeras em analógicas ou digitais, sendo que as digitais ainda possuem uma subdivisão 
entre câmeras de pequeno, médio e grande formato, que podem utilizar a tecnologia de varredura 
linear ou a tecnologia de frame. 
As câmeras aéreas analógicas, quais possuem como característica um sistema de lentes 
estável, com alta qualidade geométrica que possibilitam imagens isentas de distorções 
(TOMMASELLI, 2009), sendo que as informações obtidas são gravadas através dos negativos 
fotográficos, que depois são digitalizados através de scanner apropriado, ou gerados os diapositivos 
e fotos-contatos, que posteriormente serão utilizados nas etapas subsequentes do processo de 
geração cartográfica. 
Segundo TOMMASELLI, 2009, as câmeras digitais são semelhantes às analógicas, tendo 
como diferença o dispositivo de registro da imagem. Neste caso, a luz refletida do espaço objeto 
sensibiliza os fotodetectores armazenando as informações em discos rígidos ou sistemas de 
memória sólida. 
A figura 3 apresenta, de maneira geral, as etapas necessárias a serem seguidas para a 
geração de produtos cartográficos no processo aerofotogramétrico, onde pode ser comparado o uso 
de câmeras analógicas em relação às câmeras digitais. Ressalta-se que esta figura descreve as 
etapas de maneira sucinta, e através dela pode-se verificar a diminuição de etapas quando da 
utilização de câmeras digitais. Porém, isto não significa que um processo seja considerado mais 
vantajoso em relação ao outro, sendo que para execução deste julgamento diversos fatores devem 
ser levados em consideração, entre eles, o tipo de câmera, tamanho de quadro focal, finalidade do 
projeto etc. 
Apesar das câmeras analógicas de grande formato estarem ainda em uso, nota-se que, 
gradativamente estão sendo substituídas pelas câmeras digitais, tendo em vista o fato dos principais 
fabricantes destes equipamentos terem migrados para modelos totalmente digitais, tal como 
ocorreu com as câmeras manuais que utilizamos para a execução de fotos pessoais. Pode-se prever 










Figura 3 : Etapas para um Projeto Fotogramétrico 
 
5.2.1 ETAPAS DO PROJETO FOTOGRAMÉTRICO 
5.2.1.1 DEFINIÇÃO DO PROJETO 
 
Para definição do projeto de mapeamento, é de fundamental importância à definição 





projeto de meio ambiente, cadastro urbano, cadastro rural, planejamento urbano, implantação de 
obra viária, projetos de irrigação entre outros. 
Ressalta-se que, após a definição da finalidade do projeto, tem-se condições de 
estabelecer qual será o produto final: escala, acurácia e tipo de equipamento que melhor atende aos 
requisitos e resultados esperados. 
Projetos com maior nível de detalhamento envolvem custos mais elevados. Como 
exemplo, pode-se destacar que atividades de planejamento ambiental não necessitam da mesma 
acurácia quando comparado a um mapeamento desenvolvido com a finalidade de cadastro urbano. 
Os mapeamentos utilizados para cadastro urbano são realizados em escalas de 1:500 ou 1:1.000 na 
grande maioria dos casos, enquanto que nos casos de planejamento ambiental as escalas 
normalmente são da ordem de 1:5.000 à 1:25.000. 
Quando se trata de escala, ao utilizar o mesmo equipamento, esta será sempre vinculada 
à acurácia de posicionamento e detalhamento do produto final. Neste caso quanto menor a escala, 
isto é, escalas com menor detalhe, menor será o custo e o tempo do levantamento por quilometro 
quadrado mapeado. Como exemplo podemos verificar a tabela 01 que apresenta a área útil de 
cobertura por foto, levando-se em consideração a utilização de câmera aérea analógica com 
distância focal de 153mm e quadro focal de 230mm por 230mm. 
A equação para realização da tabela está relacionada à escala de voo, fator fundamental 
quando da utilização de câmeras analógicas, sendo esta igual ao resultado da divisão da altura de 
voo pela distância focal da câmera fotogramétrica, conforme fórmula apresentada a seguir. 
 
Altura de Voo 
Escala de voo =       
Distância focal 
 
Já no caso das câmeras digitais, o fator preponderante para a determinação do produto 
final gerado será o tamanho da menor porção que será capturada no solo, ou seja, sua resolução, 
ou ainda conforme termo em inglês GSD (ground sample distance), que corresponde à distância 








Figura 4 : Representação Recobrimento Aéreo 
Tabela 1 : Recobrimento Aéreo Câmeras com Quadro Focal 230 mm x 230 mm 
TABELA DE RECOBRIMENTO 
ESCALA DE VÔO = DISTÂNCIA FOCAL / ALTURA DE VOO 
Distância 
Focal 0,153 















2000 306,00 1003,94 460,00 322,00 184,00 0,059 
4000 612,00 2007,87 920,00 644,00 368,00 0,237 
5000 765,00 2509,84 1150,00 805,00 460,00 0,370 
6000 918,00 3011,81 1380,00 966,00 552,00 0,533 
8000 1224,00 4015,75 1840,00 1288,00 736,00 0,948 
10000 1530,00 5019,68 2300,00 1610,00 920,00 1,481 
12500 1912,50 6274,60 2875,00 2012,50 1150,00 2,314 
15000 2295,00 7529,53 3450,00 2415,00 1380,00 3,333 
17500 2677,50 8784,45 4025,00 2817,50 1610,00 4,536 
20000 3060,00 10039,37 4600,00 3220,00 1840,00 5,925 
22500 3442,50 11294,29 5175,00 3622,50 2070,00 7,499 
25000 3825,00 12549,21 5750,00 4025,00 2300,00 9,258 





5.2.1.2 PLANEJAMENTO DO VOO 
 
Após a definição da finalidade do projeto, a próxima etapa é o planejamento e execução 
do voo. No caso de utilização de câmeras aéreas define-se a escala de voo em relação à escala do 
produto final, sendo que esta é vinculada diretamente a resolução espacial ou resolução de imagem, 
onde muitas vezes utilizamos o termo em inglês GSD (ground sample distance). 
Nesta etapa, além de definir-se a escala de voo ou GSD utilizado, deve-se definir 
também a sobreposição lateral entre faixas, sobreposição longitudinal e velocidade de voo. 
Segundo BRITO e COELHO (2002), a resolução espacial está diretamente relacionada 
com a capacidade de “enxergar” objetos tão pequenos quanto o filme (caso das câmeras analógicas) 
ou CCD “charged coupled device” (caso de câmeras digitais) permita. Uma resolução de 1 metro 
quer dizer que os menores objetos passíveis de serem distinguidos terão dimensão próxima a 1 
metro. Isto é geralmente objetos com dimensões menores que 1 metro terão sua identificação 
dificultada em imagens com resolução (GSD) de 1 metro ou mais. 
No caso da utilização de câmeras analógicas esta resolução é determinada pelo tamanho 
dos grãos de haleto de prata da emulsão, ou seja, maiores grãos resultam em menor resolução 
espacial, porém, são sensibilizados com maior velocidade, sendo a resolução espacial determinada 
pela quantidade de linhas que podem ser identificadas em um milímetro (l/mm) (BRITO e 
COELHO, 2002). Sendo assim, a capacidade de gravação no filme e o contraste que o mesmo 
reproduz são fatores preponderantes para a determinação da qualidade das imagens registradas. 
Destaca-se que, com a evolução e maior disponibilidade de câmeras digitais, cada vez mais o 
processo analógico vem sendo descontinuado, sendo atualmente a quantidade de filmes 
disponibilizados pela indústria limitada a poucos modelos. Com o uso de câmeras digitais, as 
empresas de aerolevantamento não necessitam de laboratórios fotográficos, minimizando os custos 
com materiais, equipamentos e recursos humanos para a geração dos diapositivos e fotos. 
Na imagem digital a resolução está relacionada diretamente com o tamanho do pixel, 
termo em inglês picture element, sendo que dentro de um pixel existe uma única coloração. Pode-
se dizer que esta equivale a uma composição da tonalidade dos diferentes objetos existentes naquela 
área (BRITO e COELHO, 2002). Desta maneira, quanto menor for o pixel, maior será a capacidade 





Existem basicamente dois tipos de arquivos digitais, os vetoriais e os matriciais. Os 
vetoriais são caracterizados pela delimitação de objetos pelos pontos que os determinam (BRITO 
e COELHO, 2002). No caso das imagens matriciais, estas são compostas por uma matriz de células 
quadradas (pixels). Sendo assim a altura de voo está ligada diretamente ao tamanho do pixel ou 
célula que iremos capturar no terreno (ground sample distance). Células de tamanho menor 
possibilitarão uma melhor qualidade de posicionamento e um melhor detalhamento. As figuras 5, 
6 e 7 demonstram diferentes resoluções (tamanho de pixel) para a mesma área, nota-se que quanto 
menor a resolução (maior o tamanho do pixel), menor é o nível de detalhe que pode-se extrair da 
imagem. 
 
Figura 5 : Exemplo Foto Aérea com Resolução de 15 cm 
. 
 







Figura 7 : Exemplo Foto Aérea com Resolução de 100 cm 
 
Para as câmeras digitais o conceito de escala não deve ser utilizado, mas sim o conceito 
de resolução ou GSD, e dependendo do tipo de sensor, o GSD irá determinar em qual altura média 
de voo deve-se obter as imagens e qual precisão que esta estará vinculada. 
Por se tratar de uma nova tecnologia, não existe ainda uma norma que possa determinar 
com qual GSD devemos trabalhar a fim de obter um produto na escala desejada. 
No processo de mapeamento é usual que o GSD utilizado esteja ao menos entre 10% e 
15% da escala final do produto a ser gerado, isto é, se o interesse é a obtenção de mapas na escala 
1:2.000, o GSD das fotos utilizadas para geração deste produto deve estar entre vinte e trinta 
centímetros. 
De acordo com o Decreto 89.817 de 20 de junho de 1984, que aborda o Controle de 
Qualidade de Produtos Cartográficos e Padrão de Exatidão Cartográfica (PEC), quando se trata de 
feições planimétricas, para que os produtos possam ser classificados como produtos “Classe A” a 
análise deve ser feita levando-se em consideração que ao menos 90% dos pontos medidos no 
campo, quando comparados ao mapeamento, devem estar ao menos a 0,5 mm da escala do produto 
analisado. Isto é, ao considerar um mapeamento em escala 1:2.000 deve-se atingir ao menos a 
precisão de um metro. Considerando que a sugestão é trabalhar com um GSD entre vinte e trinta 
centímetros, este será suficiente para que se possa efetuar uma análise de qualidade quanto ao erro 
posicional planimétrico. 
Ao tratar de câmeras digitais, a resolução das imagens ou GSD está relacionada ao 





Por exemplo, ao utilizarmos uma câmera digital de grande formato com as seguintes 
características: 
Distância focal = 120 mm ou 12 cm; 
Tamanho do Pixel = 12 microns ou 0,0012 cm; 
Quadro focal de 13.824 pixel por 7.680 pixel. 
 
Podemos calcular a altura de voo para atingirmos um determinado GSD da seguinte forma (figura 
8): 
 
Tamanho do Pixel (P)            GSD no terreno 
 Distância Focal (F)            Altura de Voo (H) 
 
Desta maneira, utilizando-se dos parâmetros anteriores, conclui-se que com os dados 
da câmera em questão a cada 1.000 metros de altura obtém-se um GSD de 0,1 metro no solo e, à 
medida que se aumenta a altura de voo, o GSD no terreno cresce proporcionalmente. 
De posse do quadro focal, é possível calcular a área que cada foto estará recobrindo 
sobre o solo da seguinte maneira: 
 
Tamanho do quadro focal em X  ×  GSD  =  largura da área mapeada 
Tamanho do quadro focal em Y  ×  GSD   =   altura da área mapeada 
 
Para o exemplo em questão cada foto recobrirá uma área de 1.382,4 metros de largura 
(transversal ao sentido de voo) por 768 metros de comprimento (sentido de voo), isto é, 
aproximadamente 1,06 quilômetros quadrados por foto. Logicamente, quando são consideradas as 
sobreposições laterais e transversais entre fotos, a área útil referente a cada foto será alterada. 







Figura 8 : Representação Recobrimento Aéreo Câmera Digital 
 
. 
A tabela 2 apresenta a relação de várias câmeras digitais, respectivos GSDs, larguras e 
comprimentos de faixas, divididas em três categorias de câmeras; câmeras de quadro (frame) 















Tabela 2 : Recobrimento Aéreo de Várias Câmeras Digitais 





















DMC - ZI Z/I 12,00 13824 7680 120,00 1000 0,10 1382,40 768,00 
RMK D Z/I 7,20 6500 6000 45,00 1000 0,16 1040,00 960,00 
ULTRACAM - X P VEXCEL 6,00 17310 11310 100,00 1000 0,06 1038,60 678,60 
ULTRACAM - X  VEXCEL 7,20 14450 9420 100,00 1000 0,07 1040,40 678,24 
ULTRACAM - D VEXCEL 9,00 11500 7500 100,00 1000 0,09 1035,00 675,00 
ULTRACAM - L VEXCEL 7,20 9735 6568 70,00 1000 0,10 1001,31 675,57 
ULTRACAM - L P VEXCEL 6,00 11704 7920 70,00 1000 0,09 1003,20 678,86 
RCD 100 LEICA 6,00 7216 5412 35,00 1000 0,17 1237,03 927,77 
RCD 100 LEICA 6,00 7216 5412 60,00 1000 0,10 721,60 541,20 
RCD 100 LEICA 6,00 7216 5412 100,00 1000 0,06 432,96 324,72 
RCD 30 LEICA 6,00 8956 6708 50,00 1000 0,12 1074,72 804,96 
RCD 30 LEICA 6,00 8956 6708 80,00 1000 0,08 671,70 503,10 
DIMAC DIMAC 6,80 10500 7200 153,00 1000 0,04 466,67 320,00 
  





















HRSC DLR 6,50 12000 - 153,00 1000 0,04 - 509,80 
ADS-40 LEICA 6,50 12000 - 153,00 1000 0,04 - 509,80 
ADS-80 LEICA 6,50 12000 - 153,00 1000 0,04 - 509,80 
JAS 150 JENA 6,50 11500 - 80,00 1000 0,08 - 934,38 
            





















DSS APLANIX 9,00 5436 4092 60,00 1000 0,15 815,40 613,80 
DSS APLANIX 6,80 7216 5412 40,00 1000 0,17 1226,72 920,04 
DIGICAM IGI 9,00 5440 4080 35,00 1000 0,26 1398,86 1049,14 
DIGICAM IGI 6,80 7216 5428 100,00 1000 0,07 490,69 369,10 
AIC ROLLEI 9,00 5440 4080 50,00 1000 0,18 979,20 734,40 
AIC ROLLEI 6,80 7228 5428 120,00 1000 0,06 409,59 307,59 
AIC - DUPLA ROLLEI 6,80 13000 5428 150,00 1000 0,05 589,33 246,07 
Rollei - P 25 ROLLEI 9,00 5440 4080 47,00 1000 0,19 1041,70 781,28 
Rollei - P 45 ROLLEI 6,80 7228 5428 47,00 1000 0,14 1045,75 785,33 





5.2.1.3 SOBREPOSIÇÃO LATERAL E LONGITUDINAL 
 
Um projeto aerofotogramétrico geralmente é composto por uma série de linhas de voo 
e fotos tiradas na direção de voo com determinada sobreposição (câmeras de quadro/frame), 
conforme mostra a figura 9. Estas devem ser projetadas de maneira a recobrir toda a área de 




Figura 9: Modelo de Recobrimento Lateral e Longitudinal. 
. 
A sobreposição lateral ou sobreposição entre linhas é necessária para evitar a existência 
de "buracos" ocasionados por problemas durante a realização do voo, como por exemplo, 
turbulências, ventos fortes que desloquem a aeronave, variações na altura de voo ou ainda devido 
a grandes variações altimétricas no terreno. Normalmente adota-se uma sobreposição lateral de 
30%, podendo esta variar conforme o tipo de relevo a ser mapeado e o tipo de controle que temos 
no instante da execução do voo. Outro fator que leva a utilizar-se o valor de 30% para sobreposição 
lateral é que desta maneira pode-se trabalhar com a área útil da fotografia de melhor qualidade, 





influência da distorção radial da lente e pela característica de perspectiva da fotografia (câmera de 
quadro). 
A figura 10 demonstra a variação na sobreposição lateral, ocorrida devido a diferenças 
no relevo do terreno. Nota-se a diminuição da área de sobreposição lateral na segunda figura (b), 
quando se compara os dois exemplos. Desta forma uma análise cuidadosa na variação do terreno 
deve ser efetuada durante o planejamento de voo, podendo ser determinadas alturas de voo 
diferentes para cada faixa. Atualmente, existem vários softwares de planejamento de voo que 
executam esta análise, sendo necessário somente inserir os dados referentes ao relevo do terreno, 




(a) terreno plano    (b) terreno acidentado 
Figura 10 : Variação do Recobrimento Lateral. 
 
A sobreposição longitudinal é fator fundamental para a geração de modelos estéreos, 
devendo ser de no mínimo 50% para que assegure a visualização tridimensional, isto é, deve-se 
garantir que toda porção do terreno seja fotografada em pelo menos duas posições diferentes da 
câmera. Desta forma, utiliza-se normalmente uma sobreposição mínima de 60% a fim de evitar 





ainda, em áreas com relevo muito acidentado ou ainda áreas urbanas com a existência de prédios 
com alturas elevadas, utilizar fatores de sobreposição com valores maiores podendo-se chegar até 
a 90%. 
A figura 11 demonstra o modelo de sobreposição longitudinal quando da utilização de 
uma câmera de quadro (frame). Caso o quadro focal tenha os lados iguais, a dimensão “L” será a 
mesma nos dois sentidos e representará a área de cobertura de uma foto vertical sobre o solo. 
Geralmente o fator de sobreposição é expresso em percentual e pode ser definido pela seguinte 
equação (WOLF, 2000). 
 
           L – D 
             % Sobreposição Longitudinal    x  100 
               L 
 
 
Figura 11 : Modelo de Sobreposição Longitudinal 
 
A condição de visualização tridimensional segue o mesmo conceito da visão humana, 
isto é, pessoas com condições de visualização com ambos os olhos ao mesmo tempo são 
consideradas pessoas com visão bi ocular, sendo a capacidade de percepção de profundidade, 
através da visão bi ocular, é chamada de visão estéreo (WOLF, 2000). Já a visão monocular e o 





A visão estéreo é de fundamental importância no processo fotogramétrico, sendo esta 
formada pelo par de fotos denominado par estéreo, o qual permite a formação de um modelo 
tridimensional. 
 
5.2.1.4 PARALAXE ESTEREOSCÓPICA 
 
Segundo Brito e Coelho (2002), paralaxe estereoscópica é o deslocamento aparente da 
posição de um corpo ou objeto em relação a um ponto ou sistema de referência, causado pela 
mudança do ponto de observação. 
Como exemplo pode-se tomar como referência a quina da parede de uma sala, estender 
o polegar apontando para cima entre a quina e os olhos e visualizá-lo inicialmente com os dois 
olhos, e depois de maneira alternada, com um só olho aberto de cada vez, percebe-se que o 
alinhamento entre seu dedo e a quina da parede irá se deslocar horizontalmente à medida que se 
abre e fecha um dos olhos. Quanto mais próximo do observador estiver o polegar, maior será esse 
deslocamento horizontal. Da mesma maneira podemos utilizar o mesmo conceito de paralaxe 
estereoscópica em imagens fotográficas que possuam sobreposição, os alvos fotográficos 
apareceram deslocados de suas verdadeiras posições nas imagens que formam o par esteroscópico 
(BRITO e COELHO, 2002). 
Este conceito é fundamental para utilização no mapeamento fotogramétrico, uma vez 
que é por intermédio deste conceito que a fotogrametria cumprirá o papel de reconstruir o espaço-
objeto, a partir da visualização estereoscópica do mesmo e de imagens fotográficas, (espaço-







Figura 12 : Paralaxe Estereoscópica de Fotografias Verticais. 
Fonte: Wolf, 2000. 
 
No caso de câmeras aéreas, a captura das fotografias/imagens é executada em um 
intervalo regular, à medida que a aeronave se desloca. Esta mudança na posição de uma imagem 
de uma foto para outra, causada pelo deslocamento da aeronave, é chamada de paralaxe 
estereoscópica, paralaxe em x ou, simplesmente, paralaxe, sendo que todas as imagens possuem 
paralaxe (TOMMASELLI, 2009). 
Como exemplo na figura 12, os pontos A e B foram projetados em a e b, na foto da 
esquerda; e em a’ e b’ na foto da direita. Como o ponto A está mais próximo à câmera, quanto 
maior a paralaxe, maior será a altitude do ponto, sendo que dois pontos de mesma altitude irão 
possuir a mesma paralaxe figura 13. Estas propriedades das paralaxes irão permitir o cálculo de 







Figura 13 : Fotos Sobrepostas, Demonstrando Paralaxe Estereoscópica. 
Fonte: Wolf, 2000. 
 
Segundo Tommaselli (2009) é possível citar quatro condições básicas para a obtenção 
de uma visão estereoscópica com qualidade: 
 
 Sobreposição longitudinal mínima de 50%; 
 Eixos das câmeras paralelos ou aproximadamente paralelos; 
 Variação de escala menor que 5%; 
 Relação base altura não pode ser muito grande. 
 
5.3 EXECUÇÃO DO VOO E CAPTURA DAS IMAGENS 
 
Após o planejamento e definição dos produtos a serem obtidos, passa-se para a etapa 
de execução do voo propriamente dito; a execução correta do voo irá garantir a possibilidade de 





produto cartográfico caso o insumo inicial (voo) esteja comprometido. A seguir serão apresentados 
fatores que devem ser evitados ou minimizados durante a execução de voo: 
Deriva (Drift) é ocasionada devido ao vento no sentido transversal ou lateral a 
aeronave, fazendo com que esta descreva uma trajetória diferente daquela planejada no plano de 
voo, conforme demonstrado na figura 14. 
 
 
Figura 14 : Ângulo de Deriva. 
 
Guinada é a consequência do movimento de rotação horizontal da aeronave em torno 






Figura 15 : Guinada Aérea Durante a Execução de Voo. 
 
Tilt é a inclinação do eixo vertical da câmera, causando também diminuição da área 
de cobertura estéreo, figura 16. 
 
 
Figura 16 : Tilt Inclinação do Eixo Ótico da Câmera. 
 
Com a finalidade de eliminar ou minimizar esses problemas, foram desenvolvidos 
equipamentos eletro mecânicos capazes de controlar tais variações até determinados ângulos 





Estes equipamentos são conhecidos como plataformas giro estabilizadas, que são 
instaladas em substituição aos antigos berços utilizados para efetuar a correção manual de deriva, 








Figura 18 : Câmera Aérea Montada sobre Plataforma Giro Estabilizada 
 
Sendo assim, vale destacar que os erros a serem evitados durante a etapa de voo são: 





as variações na altura de voo que irão provocar alterações na escala e geometria das 
fotografias/imagens. 
Outro efeito que pode causar problemas nas fotos aéreas é o efeito causado pelo arrasto 
na imagem quando da sua tomada, este efeito é eliminado através do sistema FMC (forward motion 
compesation) existente na maioria das câmeras digitais. 
 
5.4 PLANEJAMENTO DO APOIO DE CAMPO 
 
O planejamento do apoio de campo consiste em determinar pontos tridimensionais 
sobre a superfície física, através de métodos de levantamento direto, sendo possível a utilização de 
dois tipos de pontos, pontos naturais e pontos artificiais (SANTOS, 2006). 
Os naturais são pontos existentes na superfície, como construções, faixas de ruas, 
cantos de piscinas, etc. Já os artificiais são figuras geométricas implantadas ou sinalizadas 
previamente ao voo de forma a serem foto identificáveis e, geralmente, são de três a cinco vezes o 
tamanho do pixel a ser capturada na imagem (SANTOS, 2006). 
Para que seja possível nivelar e dimensionar um modelo estéreo, são necessários ao 
menos dois pontos com coordenadas horizontais conhecidas e três pontos com altura conhecida 
também (HUSSAIN et al, 2003). 
Estes podem ser classificados como pontos de controle horizontais, suas coordenadas 
horizontais são conhecidas em relação a um determinado datum horizontal e pontos de controle 
verticais; sua altura é conhecida em relação a um determinado datum vertical. 
Na prática, costuma-se fornecer pontos de controle verticais e horizontais, que 
englobam o modelo. Controlar modelos individualmente em grandes projetos, utilizando este 
critério, torna o processo de levantamento de campo muitas vezes inviável financeiramente. 
Portanto, é uma prática fornecer uma quantidade mínima de pontos de controle com base em 
levantamentos de campo e transportar estes através do processo de aerotriangulação. O 
planejamento da distribuição dos pontos de controle a fim de apoiar o processo de aerotriangulação 
e ajustamento, tem se tornado parte essencial no processo aerofotogramétrico. (HUSSAIN et al, 
2003). 
O número de pontos de controle horizontais para o processo de aerotriangulação difere 





qualidade é essencial que não somente seja fornecida a quantidade mínima necessária de pontos de 
controle como também a sua distribuição espacial ao longo do bloco seja bem planejada.  
A quantidade de pontos de controle necessária para o processo de aerotriangulação irá 
variar conforme a extensão da área, formato, relevo, quantidade de fotos e precisão a ser alcançada 
nos produtos finais, sendo que normalmente quanto mais densa for a distribuição de pontos de 
controle, maior a possibilidade de se atingir a qualidade desejada no produto final (WOLF, 2000). 
Na prática, quando executamos o processo de aerotriangulação de uma faixa de voo 
com o intuito de obter modelos orientados de maneira estéreo, o mínimo de dois pontos horizontais 
e entre três a quatro pontos verticais devem aparecer a cada cinco modelos estéreos (WOLF, 2000). 
 Para o caso de aerotriangulação de blocos, a melhor configuração consiste na 
distribuição de pontos de controle horizontais ao longo do perímetro do bloco, com uma 
distribuição de pontos de controle verticais ao longo do bloco. 
Atualmente as técnicas mais utilizadas para o levantamento de pontos em campo, tanto 
horizontais como verticais, são através dos sistemas GNSS (Sistema Global de Navegação por 
Satélite), ou o uso de estações totais e níveis eletrônicos. Quando da utilização de qualquer sistema, 
como exemplo o sistema GNSS associado a um modelo geoidal, do qual tem-se condições de 
terminar pontos com coordenadas horizontais e verticais, tratamos estes pontos como pontos HV 
ou de duplo apoio. 
 
5.5 PROCESSO DE AEROTRIANGULAÇÃO 
 
É o método utilizado para determinação de pontos fotogramétricos, visando estabelecer 
controle horizontal e vertical através das relações geométricas entre fotografias adjacentes a partir 
de uma quantidade reduzida de pontos determinados pelo apoio de campo, tem a finalidade de 
densificar o apoio necessário aos trabalhos de ajustamento, ou ainda através de imagens 
fotográficas a aerotriangulação ou foto-triangulação e o processo que determina as coordenadas de 
terreno (ou do espaço-objeto) dos pontos fotogramétricos selecionados sobre as imagens 
fotográficas (espaço-imagem), podendo ser considerada uma das soluções matemáticas mais 
elegantes da engenharia cartográfica. Isto porque permite a economia de tempo e custos na 
produção de dados cartográficos digitais, especialmente nas fases de levantamento geodésico e 






5.6 ORIENTAÇÃO INTERIOR 
 
Pode-se definir orientação interior como o processo de reconstrução do feixe 
perspectivo, ou seja, o referenciamento da imagem em relação à câmera, considerando que as 
imagens obtidas encontram-se isoladas uma das outras e meramente salvas como arquivos digitais, 
não possuindo informações métricas. Para que se possa extrair medidas com precisão, faz-se 
necessário reconstruir o sistema interno câmera-imagem correspondente ao momento que as 
imagens foram obtidas conforme figura 19 (BRITO e COELHO, 2002).  
 
 
Figura 19 : Representação da Posição do Filme na Tomada da Fotografia. 
Fonte: Brito e Coelho, 2002. 
 
Como o sistema câmera-fotografia não é de difícil reconstrução geométrica, sendo o 
mesmo composto de uma perpendicular ao centro da fotografia, e um comprimento igual a 
distância focal calculada. Conceitualmente a orientação interior consisti apenas em colocar as 
imagens por imagens em posição semelhante à que exerciam dentro da câmera, no momento em 








Figura 20 : Conceito de Orientação Interior 
Fonte: Brito e Coelho, 2002. 
 
As primeiras soluções para este problema se iniciam com a fotogrametria analógica, 
através dos restituidores analógicos, onde o diapositivo3 é centrado em seu porta-placas. O 
operador faz com que as marcas fiduciais do filme coincidam com pequenas marcas no porta-placas 
e o projetor é posicionado à distância focal calibrada (BRITO e COELHO 2002). 
Já na fotogrametria analítica, ao invés de materializar-se a orientação interior, basta 
calcular os parâmetros de transformação entre o sistema no qual a imagem foi colocada 
inicialmente e o sistema fotografia câmera. Onde o restituidor analítico possui um conjunto de 
servo-mecânicos que executa a medição das coordenadas das marcas fiduciais em um sistema 
próprio do aparelho, sendo que o sistema foto-câmera é expresso pelas coordenadas fotográficas 
das marcas fiduciais e pela distância focal calibrada, que constam do certificado de calibração da 
câmera, realizando-se um ajustamento para delimitar os coeficientes de transformação entre os dois 
e, a partir daí, qualquer ponto pertencente ao espaço imagem poderá ser posicionado em um sistema 
de eixos cartesianos (BRITO e COELHO, 2002). 
                                                          





Quando da utilização da fotogrametria digital, o procedimento utilizado assemelha-se 
ao anterior, apenas sem a presença do conjunto servo-mecânico, sendo que o sistema inicial passa 
a ser o sistema de coordenadas de pixel (linha e coluna), comum a todas as imagens digitais, e 
expresso por números inteiros, sendo existentes softwares que executam a medição das 
coordenadas das marcas fiduciais no sistema pixel, com ou sem intervenção do operador. Sendo 
que deste ponto à frente, o processo se mostra semelhante quando comparado a fotogrametria 
analítica, utilizando-se dos parâmetros existentes no certificado de calibração da câmera utilizada 
e o ajustamento para a definição dos parâmetros de transformação entre um sistema e outro (BRITO 
e COELHO, 2002). 
 
5.7 ORIENTAÇÃO EXTERIOR 
 
Pode-se definir orientação exterior, como o processo para obtenção da posição e atitude 
de cada fotografia/imagem em relação ao referencial do espaço objeto, conforme demonstrado na 
figura 21. 
 
Figura 21 : Orientação Exterior 






Desta forma uma fotografia/imagem estará orientada exteriormente se são conhecidos 
os seis parâmetros de orientação exterior para a mesma. São eles: coordenadas no espaço objeto 
para o centro de perspectiva e os ângulos de rotação ou de atitude do sensor utilizada ômega (ω), 
phi (φ) e kappa (κ) (BRITO e COELHO, 2002). 
Este método é diferente dos adotados no processo analógico e analítico. Divide-se em 
orientação relativa e orientação absoluta, sendo a relativa utilizada para referenciar cada feixe em 
relação ao seu homólogo, reconstruído a posição exata de um par no espaço durante a tomada das 
fotos; e a absoluta referência o par de feixes em relação ao terreno, colocando o modelo em escala 
e nivelando-o (BRITO e COELHO, 2002). 
 
5.7.1 OS PARÂMETROS DA ORIENTAÇÃO EXTERIOR 
 
Os seis parâmetros que localizam a imagem no espaço, conforme figura 22 são.: 
“Xₒ”, representa a posição do centro de perspectiva no eixo X do sistema de coordenadas do espaço 
objeto; 
“Yₒ”, representa a posição do centro de perspectiva no eixo Y do sistema de coordenadas do espaço 
objeto; 
“Zₒ”, representa a posição do centro de perspectiva no eixo Z do sistema de coordenadas do espaço 
objeto; 
Os ângulos de Euler (ω, φ e κ) os quais representam rotações sofridas pelo sistema local de 
coordenadas x, y e z, em relação ao sistema global do terreno X, Y e Z, rotacionando-se x, y, z de 
ω, φ e κ, pode-se torná-lo paralelo a X, Y e Z. 
“ω” representa a rotação do eixo x em relação a X, é contado no sentido anti-horário. Este ângulo 
deve ser pequeno e não superior a cinco graus em valor absoluto, para que possamos considerar as 
fotografias/imagens como verticais. 
“φ” representa a rotação do eixo y em relação a Y, é contado no sentido anti-horário. Este ângulo 
deve ser pequeno e não superior a cinco graus em valor absoluto, para que possamos considerar as 
fotografias/imagens como verticais. 







Figura 22 : Ângulos de Atitude do Avião Durante Execução de Voo 
Fonte: Brito e Coelho, 2002. 
 
Segundo Brito e Coelho (2002), a matriz de rotação equivalente a cada ângulo, expressa 
a transformação necessária para rotacionar um sistema em relação a outro de tal ângulo. 
 
5.8 UTILIZAÇÃO DE DADOS GNSS/IMU 
 
O processo de aquisição de fotografias/imagens em conjunto com dados GNSS/IMU 
utilizados no processo de orientação exterior passou a ser utilizada em maior escala recentemente. 
Ressalta-se que esta técnica requer o conhecimento prévio das equações de colinearidade 
apresentadas a seguir. 
 
5.8.1 EQUAÇÕES DE COLINEARIDADE GNSS/IMU 
 
As equações de colinearidade são um conjunto de duas equações, utilizadas 
na fotogrametria e detecção remota para relacionar as coordenadas de uma imagem (o sensor) 
plana (em duas dimensões) para as coordenadas do objeto (em três dimensões). Na configuração 
de fotografia, as equações são derivadas, considerando a projeção central de um ponto 
do objeto através do centro óptico da câmara para a imagem na imagem (sensor) plano. Os três 





de linha, que une os pontos do objeto com os seus pontos de imagem, são todos concorrente no 
centro óptico. 
As fórmulas apresentadas a seguir definem as equações de colinearidade, 
fotografias/imagens e as coordenadas no terreno, para uma câmera de quadro (frame), quando os 
valores de orientação exterior são medidos através de um sistema GNSS e uma unidade de medida 
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Sendo a variável tempo (t), o instante que a fotografia/imagem é obtida. Esta é uma 
medida considerada constante durante o ajustamento. Um perfil de imagens presume-se ter a sua 





desse perfil de estabilidade computacional. Se necessário, a lista de imagens que pertencem a um 
perfil pode ser diferente para a posição do sistema GNSS e dados de atitude da unidade de 
movimento inercial (IMU). 
Os vetores [ Δ𝜔𝜔0 Δ𝜑𝜑0 Δ𝜅𝜅0]𝑡𝑡 e [ Δ𝜔𝜔1 Δ𝜑𝜑1 Δ𝜅𝜅1]𝑡𝑡 são o conjunto de correções de 
mudanças e o conjunto dos coeficientes para “drift” ou correção linear respectivamente, para os 
ângulos de rotação medidos através da unidade de medida inercial. 
O vetor [ 𝜔𝜔𝐼𝐼𝐴𝐴 𝜑𝜑𝐼𝐼𝐴𝐴 𝜅𝜅𝐼𝐼𝐴𝐴]𝑡𝑡 é o conjunto dos ângulos de rotação que transformam o 
sistema de coordenada de solo paralelo ao sistema de coordenadas da unidade de medida inercial. 
O vetor [ 𝜔𝜔𝐵𝐵 𝜑𝜑𝐵𝐵 𝜅𝜅𝐵𝐵]𝑡𝑡 é o conjunto dos ângulos de rotação conhecidos como boresight, 
ângulo formato entre a unidade de medida inercial e o centro de perspectiva da câmera. Este ângulo 
permite tornar o sistema de coordenada da unidade de medida inercial paralelo ao sistema de 
coordenada da imagem. 
O vetor [ 𝜔𝜔𝐴𝐴 𝜑𝜑𝐴𝐴 𝜅𝜅𝐴𝐴]𝑡𝑡 é o conjunto de ângulos de rotação que tornam o sistema de 
coordenadas da aeronave paralelo ao sistema de coordenadas da imagem. 
O vetor [ Δ𝑋𝑋𝐴𝐴 Δ𝑌𝑌𝐴𝐴 Δ𝑍𝑍𝐴𝐴]𝑡𝑡 é a distância entre a antena GPS instalada na aeronave, e o 
centro de perspectiva das imagens. 
Os vetores [ Δ𝑋𝑋0 ΔY0 Δ𝑍𝑍0]𝑡𝑡 e [ Δ𝑋𝑋1 Δ𝑌𝑌1 Δ𝑍𝑍1]𝑡𝑡 são o conjunto de correção de distancias 
e conjunto de correção para “drift” ou correção linear. 
O vetor [ X𝐴𝐴𝐴𝐴 Y𝐴𝐴𝐴𝐴 Z𝐴𝐴𝐴𝐴]𝑡𝑡 é o vetor de coordenada da antena GPS no momento da 
tomada da imagem e medido no sistema de coordenada terrestre. 
O vetor [ X𝐶𝐶  Y𝐶𝐶  Z𝐶𝐶]𝑡𝑡 é o vetor de coordenadas da câmera definido no sistema de 
coordenadas terrestre. 
O vetor [𝑋𝑋 𝑌𝑌 𝑍𝑍]𝑡𝑡 é o vetor de coordenadas de um determinado ponto definido no 
sistema de coordenadas terrestre. 
A matriz de rotação 𝑀𝑀 3 x 3, fornece o sistema de coordenadas terrestre paralelo ao 
sistema de coordenadas da imagem. 
O fator de escala λ corresponde a um ponto específico e geralmente é eliminada a partir 
da equação de colinearidade. 
O vetor [𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑓𝑓𝑡𝑡] é o vetor da imagem de um ponto, apresentado no sistema de 





5.8.2 GEORREFERENCIAMENTO DIRETO 
 
Considera-se que quando o vetor de atitude da unidade de medida inercial [ 𝜔𝜔𝐼𝐼𝐴𝐴 𝜑𝜑𝐼𝐼𝐴𝐴 𝜅𝜅𝐼𝐼𝐴𝐴]𝑡𝑡, e o vetor de posição da antena [ X𝐴𝐴𝐴𝐴 Y𝐴𝐴𝐴𝐴 Z𝐴𝐴𝐴𝐴]𝑡𝑡, são tomados com precisão 
suficiente a utilização final dos produtos, não existe a necessidade de execução do processo de 
aerotriangulação no bloco de imagens, podendo assim se utilizar da técnica de georreferenciamento 
direto, sendo ainda necessário que os ângulos de boresight [ 𝜔𝜔𝐵𝐵 𝜑𝜑𝐵𝐵 𝜅𝜅𝐵𝐵]𝑡𝑡  e as distância da antena 
GNSS [ Δ𝑋𝑋𝐴𝐴 Δ𝑌𝑌𝐴𝐴 Δ𝑍𝑍𝐴𝐴]𝑡𝑡sejam conhecidas com esta mesma precisão. Os ângulos de rotação [ 𝜔𝜔𝐴𝐴 𝜑𝜑𝐴𝐴 𝜅𝜅𝐴𝐴]𝑡𝑡 também devem ser explorados quando disponíveis (FOSTNER e WROBEL, 2004). 
A atitude e a posição dos dados estão disponíveis quando os ângulos de boresight e as 
distâncias de offset da antena GNSS em relação ao centro da câmera são aplicadas, tornando assim 
a implementação do método de georreferenciamento direto simples. Neste método a correção para 
“drift” e o deslocamento tanto para a unidade de medida inercial como para a posição GNSS são 
assumidas como zero ([ Δ𝜔𝜔0 Δ𝜑𝜑0 Δ𝜅𝜅0]𝑡𝑡,[ Δ𝜔𝜔1 Δ𝜑𝜑1 Δ𝜅𝜅1]𝑡𝑡, [ Δ𝑋𝑋0 ΔY0 Δ𝑍𝑍0]𝑡𝑡, [ Δ𝑋𝑋1 Δ𝑌𝑌1 Δ𝑍𝑍1]𝑡𝑡), 
tornando a variável tempo irrelevante (Fostner at al., 2004). 
 
5.9 ACURÁCIA/EXATIDÃO E PRECISÃO. 
 
O termo acurácia foi cunhado pelas Ciências Geodésicas e Cartográficas, e é utilizado 
para indicar a qualidade de uma grandeza observada ou parâmetro estimado. Precisão pode ser 
considerada como a proximidade entre valores obtidos através do processo de medição enquanto 
acurácia/exatidão é definida como a ausência de erro em uma medida. 
Segundo Monico (2008), existem algumas definições encontradas na literatura e é 
importante lembrar que qualquer medida está sujeita aos mais variados tipos de erros, seja de 
natureza grosseira, sistemática ou aleatória (randômicos). Os erros grosseiros devem ser eliminados 
quando detectados. 
Como consequência dos erros sistemáticos e aleatórios, temos que o valor verdadeiro 
de uma grandeza a rigor nunca é conhecido, muito embora se possa comparar a qualidade desta 
medida. Sendo assim, pode-se dizer teoricamente que o valor verdadeiro de uma grandeza é um 





Normalmente encontramos como exemplo para explicar as diferenças entre acurácia e 
precisão, a analogia com um atirador e suas tentativas em acertar o centro do alvo. 
Segundo Langendolff e Pellegrini (2008): 
“Precisão é o grau de refinamento da execução de uma operação, ou o grau de 
perfeição dos instrumentos e métodos utilizados para obter os resultados. Uma 
indicação da uniformidade ou reprodutibilidade dos resultados. Precisão está 
relacionada com a qualidade de uma operação na qual um resultado é obtido, 




Figura 23 : Diferença Acurácia/Exatidão e Precisão. 
Fonte Langendolff e Pellegrini 2008. 
 
Na figura 23, nota-se que no primeiro alvo localizado no canto superior esquerdo, o 





de maneira uniforme. No segundo, localizado no canto superior direito da figura 24, nota-se que o 
atirador obteve uma baixa acurácia, porém uma grande precisão. Os tiros estão distantes do centro 
do alvo, mas com uma distribuição uniforme. 
Para exemplificar, pode-se dizer que no terceiro alvo, localizado no canto inferior 
esquerdo da figura, o atirador obteve boa acurácia e baixa precisão, pois os tiros estão próximos ao 
centro do alvo, porém com uma distribuição não dispersa, que pode ser ocasionada pelo tipo de 
equipamento utilizado. Já no último alvo temos uma baixa acurácia e uma baixa precisão também. 
 
5.10 ORTORETIFICAÇÃO DE IMAGENS, GERAÇÃO DE ORTOIMAGEM 
 
O conceito de ortoimagem pode ser definido como imagens em perspectiva ortogonal, 
sendo que as imagens adquiridas por câmeras encontram-se em perspectiva central, com inúmeros 
raios de luz advindos de diferentes pontos imaginados, passando todos pelo centro de perspectiva, 
localizado no sistema óptico da câmera. Conforme figura 24, este conjunto de raios é conhecido 
como feixe perspectivo (BRITO e COELHO, 2002). 
 
Figura 24 : Feixes Perspectivos. 
Fonte: Brito e Coelho, 2002. 
 
Uma imagem em perspectiva central não pode ser utilizada para a extração de medidas, 
devido a erros ocasionados pela rotação do sensor e relevo do terreno, inerente a perspectiva cônica, 










Figura 25 : Exemplo Perspectiva Cônica. 
Fonte: Brito e Coelho, 2002. 
 
No caso da projeção ortogonal, raios ortogonais são projetados a partir da região 
imageada, sendo que os raios não se encontram, e a imagem final não terá desvios nem tão pouco 







Figura 26 : Exemplo Projeção Ortogonal. 
Fonte: Brito e Coelho, 2002 
 
As imagens em projeção ortogonal são também conhecidas como ortofotos 
verdadeiras, e podem ser utilizadas para a extração de medidas de forma direta, figuras 26 e 27. 
A perspectiva central ou perspectiva cônica, todavia traz características básicas 
utilizadas na fotogrametria, tais como luz e sombras, proximidade e distância de objetos, paralaxe 
e estereocopia. 
Pode-se notar que a perspectiva central está presente nos fenômenos ópticos que regem 
o mundo real, uma vez que o olho humano, bem como fontes de luz e câmeras podem ser tomadas 
como centros para diversos feixes que deles partem. 
Já no caso da perspectiva ortogonal, esta é um fenômeno artificial, sendo necessário 
realizar uma transformação sobre as imagens existentes em perspectiva central, sendo esta 
transformação conhecida como ortoretificação (BRITO E COELHO, 2002). 
Desta forma podemos dizer que o processo de ortoretificação é responsável por 
eliminar as distorções relativas à rotação da câmera como também às distorções relativas ao 







Figura 27 : Projeção Ortogonal de Fotos Aéreas. 
Fonte: Nóbrega, 2004 
 
Pode-se empregar três modelos matemáticos para executar a ortoretificação. São eles: 
transformação afim, transformação projetiva e retificação diferencial, sendo este o método mais 
genérico e mais utilizado no processo digital. 
Segundo Brito e Coelho (2002), para realizá-lo em primeiro lugar define-se uma “orto-
matriz” vazia sobre o terreno, a esta é associada uma imagem digital “em branco”, cujos pixels 
possuem dimensões da ordem do elemento de resolução do terreno. 
Em seguida determina-se as coordenadas tridimensionais conhecidas do centro de cada 
pixel da orto-matriz vazia, sendo necessário o conhecimento do modelo numérico de elevação, o 
qual irá influenciar diretamente na qualidade da ortoretificação. Através destas coordenadas, e por 
intermédio das equações de colinearidade (parâmetros de orientação exterior conhecidos), 
determina-se as coordenadas no espaço imagem para o ponto figura 28. Utilizando-se dos 
parâmetros de orientação interior é possível a obtenção do pixel correspondente, o qual é re-







Figura 28 : Ortoretificação por Intermédio da Retificação Diferencial. 
Fonte: Brito e Coelho, 2002. 
 
5.11 O SISTEMA INERCIAL 
 
Na sua grande maioria, os sistemas inerciais utilizados nos processo de 
georreferenciamento direto são compostos por quatro componentes: uma unidade de movimento 
inercial (IMU), um sistema GNSS de dupla frequência, um sistema computacional e um software 
de pós-processamento. 
Para utilização com fins de mapeamento, as unidades de movimentos inerciais 
comumente encontradas são as seguintes: 






Figura 29 : Sistema de Medida Inercial marca Applanix. 
Fonte: Applanix 
 
Sistema AEROcontrol, desenvolvido pela empresa alemã IGI figura 30 
. 
 












Figura 31 : Sistema de Medida Inercial marca Novatel. 
Fonte: Novatel 
 
5.11.1 UNIDADE DE MEDIDA INERCIAL (INERCIAL MEASUREMENT UNIT–IMU). 
 
O termo navegação aérea pode ser definido como o curso e a orientação das aeronaves 
na atmosfera; ou ainda como o processo de controlar o movimento de uma aeronave de um ponto 
a outro. 
Segundo LAVIERI (2011), embora esta definição envolva o dirigir ou no caso pilotar, 
o termo é comumente utilizado para designar o simples conhecimento da posição em relação a um 
referencial, bem como a direção e a magnitude da velocidade com que se caminha no espaço 
(AUSMAN, 1962) refere-se à navegação acrescida do controle como Guidance, reservando o 
termo Navigation para o ato de situar-se no espaço. 
Em seu trabalho LAVIERI (2011) cita quatro formas básicas para se realizar a 
navegação: 
 Métodos que dependem basicamente da observação e reconhecimento de pontos fixos, (way 
points); 
 Extensão do método anterior, porém aplicado a mapa. Os pontos fixos são identificados no 
mapa e associados a um sistema de referência. Desta forma, busca-se determinar a própria 





 Observação de fenômenos naturais para definir a localização própria – observação de astros 
fixos, também conhecida como position fixing; 
 Aquela onde a posição é calculada com base no conhecimento da posição inicial e 
velocidade (modulo e direção) ao longo do tempo, dead reckoning (cômputo exato, cálculo 
preciso). 
Analisando as quatro formas básicas de navegação, classifica-se então a Navegação 
Inercial no quarto item, sendo ainda que as operações de um sistema de navegação inercial 
dependem das leis da mecânica clássica, formuladas por Newton onde associa-se a resultante de 
forças atuantes em um corpo e a aceleração do mesmo, sendo tal relação proporcional a massa, 
assumida sem variação no tempo (LAVIERI, 2011). 
Sendo assim, de posse da aceleração, é possível calcular a mudança de velocidade e de 
posição, através de sucessivas integrações em relação ao tempo; nestes casos são utilizados 
acelerômetros para efetuar as medidas de aceleração. 
As unidades de medidas inerciais geralmente possuem três acelerômetros, cada qual 
efetuando medidas individualmente, preferencialmente em uma única direção, sendo 
habitualmente montados de maneira que seus eixos sensíveis fiquem ortogonais entre si conforme 
figura 32. 
 
Figura 32 : Esquema de Acelerômetros Unidade de Medida Inercial. 






A Unidade de Medida Inercial deve conter arranjos de sensores inerciais. Estes arranjos 
devem conter conjuntos de acelerômetros para a medição de força específica e conjuntos de 
giroscópios, para detecção de movimentos de rotação (DE LIMA, 2005). 
Pode-se definir então a navegação inercial, como o processo pelo qual se estabelecem 
informações sobre posição, velocidade, atitude e direção de um veículo/aeronave através de 
informações fornecidas por sensores inerciais, acelerômetros e giroscópios (TITTERTON, 
WESTON, 2004). 
Através da aceleração de um corpo, torna-se possível a realização do cálculo das 
mudanças de velocidade e posição através de sucessivas interações matemáticas (SANTANA et 
al., 2004). 
As principais fontes de erro que interferem no processo de navegação inercial, sendo 
elas: 
Bias: este é um erro que pode ser interpretado como um nível de sinal constante ou que 
varia muito lentamente, independentemente do sinal de entrada. Mesmo um sinal de bias constante 
pode mudar em algumas condições, por exemplo, ao religar o equipamento. 
Fator de escala: trata-se de um erro que é proporcional ao sinal de entrada. Entretanto, 
erros deste tipo geralmente exibem algum grau de não linearidade. 
Drift térmico: os sensores são afetados pela temperatura e devem ser compensados 
eletronicamente. Como esta compensação nunca é perfeita, a deriva térmica (drift) deve ser 
modelada como um processo aleatório. 
Erro de quantização: os sinais de saída dos acelerômetros e giroscópios de uma IMU 
são obtidos em instantes discretos de tempo. Isto produz um ruído branco na saída que é 
proporcional à magnitude da quantização. 
Desalinhamento: refere-se ao desalinhamento mecânico entre eixos.  Idealmente, os 
giroscópios e acelerômetros definem uma base ortogonal idealizada como estrutura da plataforma.  
Como é impossível se obter um perfeito alinhamento mecânico da plataforma na prática descrevem-






SANTANA et al. (2004), destaca em seu trabalho os sistemas de coordenadas que são 
utilizados para referenciar geograficamente um determinado corpo ou veículo. Sendo assim para 
se definir a posição de um objeto, deve-se especificar o sistema de coordenadas no qual o objeto 
está inserido. Os sistemas de coordenadas utilizados em navegação inercial consistem de três eixos 
ortogonais entre si, sendo que os mais utilizados de acordo com MOHINDER et al. (2001), são: 
Sistema “Earth Centered Inertial” – ECI: tem sua origem no centro de massa da Terra, 
sendo que seu eixo X aponta para o Sol passando pela Linha do Equador, o eixo Z passa pelo polo 
norte e o eixo Y é orientado pelo resultado do produto vetorial dos outros eixos. O sistema ECI é 
dito inercial por ser só orientado com relação a um corpo estelar distante. 
Sistema “Earth Centered – Earth Fixed” – ECEF: tem sua origem no centro de massa 
da Terra, sendo que seu eixo X passa   pelo cruzamento entre a Linha do Equador e o meridiano de 
Greenwich, seu eixo Z passa   pelo polo norte e seu eixo Y é orientado pelo resultado do produto 
vetorial dos outros eixos. 
Sistema “North, East and Down” – NED: conhecido também como sistema de 
navegação local, sua origem pode ser estabelecida em qualquer ponto do globo terrestre, sendo que 
seu eixo X aponta para o norte geográfico, seu eixo Z aponta para o centro da Terra e seu eixo Y é 
orientado pelo resultado do produto vetorial dos outros eixos. 
Sistema “Roll, Pitch and Yaw” – RPY: têm os eixos fixados na aeronave, constituindo 
assim uma estrutura denominada plataforma.  O eixo X – eixo de roll – do sistema RPY deve 
apontar para a direção frontal do movimento da aeronave, o eixo Y – eixo de pitch – deve ser 






Figura 33 : Sistema de Coordenadas Unidade de Medida Inercial. 
Fonte: SANTANA et al 2004. 
 
A figura 33 demonstra a relação dos quatro sistemas de coordenadas citados 
anteriormente, sendo que no globo terrestre estão os sistemas ECI, cujos eixos são designados pelo 
prefixo (i), o sistema ECEF com eixos designados pelo prefixo (e) e o sistema NED ou sistema de 
navegação local, designados pelas letras (N, E, D). O Sistema RPY está fixo no corpo da aeronave, 
que por sua vez se movimenta com o sistema de navegação local, SANTANA et al. (2004). 
Destaca-se que as transformações de coordenadas, que são utilizadas para a conversão 
de um vetor representado em um determinado sistema para outro, não são tratadas neste estudo 








5.11.2 SISTEMA GNSS 
 
O conceito de GNSS (Global Navigation Satellite System) consiste num sistema de 
posicionamento utilizando-se de sinais de satélites; neste tipo de sistema de navegação cada satélite 
pertencente a uma constelação, este transmite repetidamente um sinal com informação sobre a sua 
posição orbital e o instante temporal em que o sinal foi emitido. Cabe ao receptor medir os tempos 
de chegada dos sinais e inferir as suas correspondentes pseudodistâncias, (distâncias aparentes 
entre o receptor e o satélite), com base na diferença entre o tempo de chegada (medido com o 
relógio do receptor) e o tempo de emissão do sinal (medido com o relógio do satélite). 
A posição de um receptor é então obtida através da trilateração, realizada ao 
estabelecer a geometria do problema com base nas posições dos satélites e as distâncias entre eles 
e o receptor (GONÇALVES, 2011). 
 
5.11.3 O SISTEMA NAVSTAR OU GPS 
 
O Sistema NAVSTAR ou GPS (Global Position System) é o sistema de radionavegação 
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos. Surgiu inicialmente com a 
finalidade estritamente militar. Em razão do grande desenvolvimento e da diversidade de 
aplicações que a tecnologia oferece, um grande número de usuários civis passaram a utilizar o 
sistema. 
A finalidade inicial do sistema é determinar de maneira instantânea a posição, 
velocidade e tempo de um usuário em qualquer lugar na Terra ou próximo, independente das 
condições atmosféricas em um referencial global conhecido, baseado na medida de distâncias. 
Devido ao não sincronismo entre o relógio do receptor e o relógio do satélite a distância calculada 
inicialmente é denominada de pseudodistância (MONICO, 2008). 
Cada equação de distância apresenta-se com quatro incógnitas (três posições e o erro 
do relógio receptor), sendo necessário desta maneira que no mínimo quatro satélites estejam 
disponíveis no mesmo instante para a obtenção das coordenadas através do receptor (MONICO, 
2008). 
Segundo Monico (2008), para se obter um posicionamento de melhor qualidade, além 





portadora, as quais possibilitam a obtenção de posições com alto índice de acurácia, sendo o 
sistema GPS composto de três segmentos: espacial, de controle e de usuários. 
 
5.11.3.1 SEGMENTO ESPACIAL 
 
O segmento espacial é composto de no mínimo 24 (vinte e quatro) satélites de orbita 
média, distribuídos em seis planos orbitais igualmente espaçados, possuindo 4 satélites em cada 
plano com uma altitude aproximada de 20.200 quilômetros, sendo estes planos orbitais inclinados 
em 55 graus em relação ao Equador e com período orbital de aproximadamente 12 horas siderais 
(MONICO, 2008). Desta maneira esta configuração garante que no mínimo 4 satélites sejam vistos 
de qualquer lugar da terra a todo instante. 






Figura 34 : Constelação dos Satélites Sistema GPS. 







Figura 35  Distribuição dos Satélites Fonte Sistema GPS. 
Fonte: Monico, 2008. 
 
Cada satélite transmite duas ondas portadoras L1 e L2, as quais são geradas da 
frequência fundamental de 10,23 MHz, a qual é multiplicada por 154 e 120, gerando assim as 
frequências (L) e os comprimentos de onda (λ) para a portadora L1 de 1575,42 MHz com λ=19 
cm aproximadamente e para L2 de 1227,60 MHz com λ=24 cm aproximadamente. 
As duas frequências são geradas de maneira simultânea, o que permite a correção de 
grande parte dos efeitos provocados pela ionosfera (MONICO, 2008). 
 
5.11.3.2 SEGMENTO DE CONTROLE 
 
De acordo com Monico (2008) as principais funções do segmento de controle são: 
monitorar e controlar continuamente o sistema de satélite; determinar o sistema de tempo GPS, 
predizer as efemérides dos satélites; calcular as correções dos relógios dos satélites e atualizar 
periodicamente as mensagens de navegação de cada satélite. 
Este sistema de controle é composto por cinco estações monitoras, sendo que três delas 





central localizada em Colorado Springs, Colorado, sendo estas cincos estações pertencentes à AAF 
(American Air Force) existindo ainda outras setes pertencentes a NGA (National Geospatial 
Intelligence). Todas somadas compõem a estações monitoras do sistema GPS do Departamento de 
Defesa dos Estados Unidos. 
Cada estação está equipada com oscilador externo de alta precisão e receptor de dupla 
frequência, tendo a finalidade de rastrear todos os satélites visíveis. Os dados são transmitidos para 
a estação de controle central, a fim de determinar as órbitas dos satélites e a correção dos seus 




Figura 36 : Segmento de Controle Sistema GPS 
Fonte: MONICO, 2008. 
 
5.11.3.3 SEGMENTO DE USUÁRIOS 
 
O segmento de usuários está ligado diretamente aos receptores GPS, os quais são 





outras. A categoria de usuários pode ser dividida em usuários civis ou militares, sendo 
praticamente infinita a gama de atividades e utilização que os sistemas GPS ganharam nos últimos 
tempos (MONICO, 2008). 
 
5.11.3.4 ERROS DE POSICIONAMENTO 
 
Pode-se considerar que receptores GPS são sistemas eletrônicos, e como todo sistema 
eletrônico está passível de erros. Atualmente, por conta do grande desenvolvimento desta 
tecnologia, os erros advindos de problemas eletrônicos podem ser desconsiderados, pois 
praticamente inexistem, uma vez que existem outras fontes de erros que devem ser consideradas. 
As três principais fontes que atuam sobre o sistema GPS são: erros orbitais, erros 
atmosféricos e erros de multi-caminhamento, que podem ser resolvidas através da utilização 
correta de software e hardware. 
 
5.11.3.5 ERROS ORBITAIS 
 
Os receptores, para determinar a sua posição tridimensional, necessitam das medidas 
de tempo dos sinais enviados de no mínimo quatro satélites, assim torna-se fundamental conhecer, 
de forma precisa, a hora de transmissão e recepção dos dados, os satélites que transmitiriam o seu 
posicionamento com o tempo exatamente sincronizado com o tempo GPS. No entanto, existe 
sempre um erro de sincronização entre o relógio do satélite e o relógio do sistema.  
A estação de controle em solo determina e transmite os parâmetros de correção do 
relógio para os satélites, que posteriormente transmitem na sua mensagem de navegação esta 










5.11.3.6 ERROS ATMOSFÉRICOS 
 
5.11.3.6.1 ATRASO CAUSADO PELA IONOSFERA 
 
A ionosfera esta localiza entre 60 e 1000 quilômetros de altitude, acima da superfície 
da Terra. Dentro desta região, os raios ultravioletas ionizam uma parte das moléculas de gás e 
libertam eletros livres, que vão influenciar a propagação das ondas eletromagnéticas (GUALDINO, 
2011). Sendo a ionosfera um meio dispersivo, a velocidade de propagação do sinal eletromagnético 
ocasiona uma alteração na distância medida. A ionosfera causa um atraso na medida da fase e um 
avanço na medida da pseudo-distância, sendo a pseudo-distância obtida superior à distância 
geométrica entre o satélite e o receptor, e a distância calculada com a fase inferior a essa distância 
geométrica (GUALDINO, 2011). 
Uma das formas de minimizar ou anular este tipo de erro é através da utilização de 
receptores de dupla frequência. Quanto da utilização de receptores de frequência simples é possível 
recorrer a modelos ionosféricos, como os modelos BIM (Broadcast Ionosphere Model), 
transmitidos na mensagem de navegação, que permitem minimizar em cerca de 50 – 80% o atraso 
ionosférico, Bent, IRI 95 (International Reference Ionosphere 1995), entre outros. Estes modelos 
mostram-se eficazes em regiões compreendidas nas latitudes de ±20 a ±60, ao contrário do 
verificado nas regiões equatorial e polar (GUALDINO, 2011). 
 
5.11.3.6.2  ATRASO CAUSADO PELA TROPOSFERA 
 
A troposfera é a porção mais baixa da atmosfera terrestre. Contém aproximadamente 
75% da massa atmosférica e 99% do seu vapor de água e aerossóis. A espessura média da 
troposfera é de 12 km nas latitudes médias. É mais espessa nas regiões trópicas, podendo alcançar 
até 17 km de altura, e menos espessa nos polos, podendo alcançar 7 km durante o verão e tornando-
se indistinta durante o inverno. A parte mais baixa da troposfera, onde a fricção dos ventos com a 
superfície influencia as correntes de vento, é chamada de camada limite planetária (CLP). Esta 
camada tem normalmente algumas centenas de metros de espessura, podendo atingir até 3 km, 
dependendo do relevo e da hora do dia (WIKIPÉDIA, 2014), sendo caracterizada pela presença de 





Esta-se perante um meio neutro, não dispersivo, para as ondas de rádio com frequências 
até 30 GHz (LANGLEY, 1996), sendo a propagação dos sinais GPS independentes da frequência. 
Os fatores que influenciam o atraso do sinal são: a pressão atmosférica, a temperatura e a humidade 
ao longo da trajetória do sinal, assim como o ângulo de elevação do satélite e a altura do receptor. 
Quando este ângulo é pequeno, inferior a 15 graus, este atraso é superior e estimado com menor 
grau de precisão (GUALDINO, 2011).  
Da mesma forma que no atraso ionosférico, estes erros podem ser minimizados através 
da correta utilização de hardware e software. 
 
5.11.3.6.3 ERROS CAUSADOS PELO MULTICAMINHAMENTO 
 
Os erros causados pelo multicaminhamento, tratam da reflexão do sinal do satélite em 
um ou mais objetos antes de atingir o receptor. A ocorrência deste tipo de erro depende diretamente 
das superfícies existentes no entorno da antena do receptor GNSS. A melhor maneira de evitar este 
tipo de erro é através da escolha do local de utilização do receptor e ainda o uso de antenas do tipo 
“choke ring4”. Existem ainda equipamentos e programas que proporcionem técnicas de mitigação, 
que podem ser baseadas na polarização dos sinais e na diferença de tempo de propagação, pois o 
sinal refletido chega com atraso à antena em relação ao sinal direto e, por isso, pode ser 
descriminado. 
6 CONTROLE DE QUALIDADE 
 
O controle de qualidade em produtos cartográficos visa basicamente à verificação de 
três aspectos: geométrico, informativo e temporal. Este critério pode ser utilizado tanto para 
produtos em meio analógico como também para os produtos em meio digital. 
O aspecto geométrico trata das questões de qualidade e acurácia (exatidão) posicional, 
como também da acurácia da geometria dos elementos constantes no produto cartográfico. O 
aspecto informativo trata da questão dos atributos constantes no produto cartográfico, como 
                                                          





exemplo, pode-se citar a nomenclatura de ruas em uma base cartográfica, já o aspecto temporal 
trata da atualização do produto cartográfico em questão. 
Nesta pesquisa todo o estudo está voltado para a análise da qualidade geométrica, e 
para sua acurácia posicional. 
Para a análise de produtos cartográficos no Brasil tem-se costumeiramente a utilização 
do Padrão de Exatidão Cartográfica, conhecido como PEC, referenciado pelo Decreto Lei nº 
89.817 de 20 de junho de 1.984, o qual estabelece as instruções reguladoras das normas técnicas 
da Cartografia Nacional. 
Destaca-se que o Padrão de Exatidão Cartográfica Nacional utiliza critérios 
semelhantes aos estabelecidos em outros países, porém este foi desenvolvido tendo como base 
produtos analógicos, tendo em vista que quando da sua concepção os produtos digitais não tinham 
grande divulgação nem acesso disponível. 
No caso desta pesquisa além do Padrão de Exatidão Cartográfica Nacional, também 
foi utilizada a norma Americana desenvolvida pelo órgão denominada NSSDA “National 
Standard for Spatial Data Accurancy”, pois esta especifica um tamanho mínimo para a amostra a 
ser utilizada na análise dos produtos, sendo que no caso do decreto lei Nacional não existe menção 
a respeito deste assunto. 
 
6.1 CONTROLE DE QUALIDADE NO BRASIL 
 
O PEC do Brasil estabelece a classificação dos produtos cartográficos em três classes 
distintas, conforme o grau de acurácia posicional, levando em consideração a comparação de 
pontos planialtimétricos, extraídos dos produtos a serem analisados, com os valores obtidos de 
trabalhos em campo, não citando a possibilidade de utilização de outra fonte que apresente melhor 
acurácia. 
Vale ressaltar que no caso em questão, tanto esta norma quanto outras normas de países 
Europeus analisadas, não fazem menção a quantidade mínima de pontos a serem verificados. Isto 






Em seu artigo 8º, o Decreto Lei estabelece que 90% dos pontos bem definidos numa 
carta, quando testados no terreno, não deverão apresentar erro superior ao PEC – Planimétrico 
estabelecidos como também para a altimetria 90% dos pontos isolados de altitude, obtidos por 
interpolação de curvas de nível, quando testados no terreno, não deverão apresentar erro superior 
ao PEC Altimétrico estabelecido. 
O PEC é um indicador estatístico de dispersão, relativo a 90% de probabilidade que 
corresponde a 1,6449 vezes o Erro Padrão, (PEC = 1,6449 EP). 
O erro padrão é uma medida da precisão da média amostral calculada. O erro padrão 
obtém-se dividindo o desvio padrão pela raíz quadrada do tamanho da amostra. 
Já em seu artigo 9º, o Decreto Lei estabelece os critérios de classificação dos produtos 




PEC-Planimétrico: 0,5 mm, na escala da carta, sendo de 0,3 mm na escala da carta o Erro-Padrão 
correspondente. 
PEC-Altimétrico: metade da eqüidistância entre as curvas-de-nível, sendo de um terço desta 




PEC-Planimétrico: 0,8 mm na escala da carta, sendo de 0,5 mm na escala da carta o Erro-Padrão 
correspondente. 











PEC-Altimétrico: três quartos da equidistância entre as curvas-de-nível, sendo de metade desta 
eqüidistância o Erro-Padrão correspondente. 
 
A tabela 03 apresenta os valores utilizados para a classificação das cartas conforme o 
PEC obtido na verificação do material. 
 
Tabela 3 : Resumo Padrão de Exatidão Cartográfica 
Adaptado do Decreto Lei nº 89.817 de 20 de junho de 1.984 
CLASSE 
PLANIMÉTRICO ALTIMÉTRICO 
ERRO MÁXIMO ERRO PADRÃO ERRO MÁXIMO ERRO PADRÃO 
A 0,5 mm da escala da carta 
0,3 mm da 
escala da carta 
1/2 equidistância 
entre curvas de 
nível 
1/3 equidistância 
entre curvas de 
nível 
B 0,8 mm da escala da carta 
0,5 mm da 
escala da carta 
3/5 equidistância 
entre curvas de 
nível 
2/5 equidistância 
entre curvas de 
nível 
C 1,0 mm da escala da carta 
0,6 mm da 
escala da carta 
3/4 equidistância 
entre curvas de 
nível 
1/2 equidistância 




6.2 CONTROLE DE QUALIDADE NOS ESTADOS UNIDOS 
 
Com o intuito de implementar uma metodologia estatística, a fim de verificar a 
qualidade posicional de mapas e dados geográficos, o órgão denominado NSSDA “National 
Standard for Spatial Data Accuracy” desenvolveu os critérios utilizados para avaliação e 
qualificação dos materiais cartográficos desenvolvidos nos Estados Unidos. 
Esta norma foi desenvolvida pelo Federal Geographic Data Committee FGDC, com a 
finalidade de atualizar a norma desenvolvida pelo U.S. Bureau of the Budget em 1947, denominada 
National Map Accuracy Standards NMAS, e a norma desenvolvida pela American Society for 
Photogrammetry and Remote Sensing ASPRS, ficando estabelecido o serviço geológico 





A norma desenvolvida utiliza o erro médio quadrático (root-mean-square error) 
RMSE para estimar a acurácia posicional. O RMSE é a raiz quadrada da média do conjunto das 
diferenças ao quadrado entre as diferenças dos pontos obtidos no produto analisado e os pontos 
obtidos em campo ou de outra fonte que apresente melhor acurácia. A acurácia é expressa em 
medidas de distância com um grau de confiança de 95%, isto é, 95% dos pontos devem ter um erro 
igual ou menor da distância estabelecida no grau de acurácia. 
Diferentemente do que estabelece o Decreto Lei Brasileiro, a NSSDA estabelece um 
mínimo de 20 pontos para a amostra a ser utilizada no controle de qualidade, sendo que quando da 
utilização do número mínimo de 20 pontos, somente 1 ponto de teste poderá ter diferença maior à 
estabelecida no grau de acurácia.  
 
Determinação da Acurácia Horizontal: 
𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥  =  ��(𝑋𝑋 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑖𝑖 − 𝑋𝑋 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑓𝑓_𝑖𝑖)2 /𝑛𝑛 
 
𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦  =  ��(𝑌𝑌 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑖𝑖 − 𝑌𝑌 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑓𝑓_𝑖𝑖)2  /𝑛𝑛 
 
Onde: X data_i e Y data_i são as coordenadas do ponto “i” obtidos nos dados a 
serem verificados; 
X verif_i e Y verif_i são as coordenadas do ponto “i” obtidos em campo ou em fonte 
de melhor acurácia; 
n é a quantidade de pontos de verificação; 
 
Sendo o erro horizontal de um ponto definido por: 
 
𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖  =  �(𝑋𝑋 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑖𝑖 − 𝑋𝑋 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑓𝑓_𝑖𝑖)2 +  (𝑌𝑌 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑖𝑖 − 𝑌𝑌 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑓𝑓_𝑖𝑖)2 
 
Ou o erro horizontal da amostra: 
 






𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 = �𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥2  +   𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦2  
 
Considerando que o  𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥 = 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦 teremos então: 
 
𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 = �2 × 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥2  =  �2 × 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦2  
 = 1,4142 × 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑥𝑥 =  1,4142 × 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑦𝑦 
 
Conforme a NSSDA, levando-se em consideração que erros sistemáticos foram 
eliminados da melhor maneira possível, podemos aplicar o fator de 2,4477 para calcular o erro 
altimétrico vertical, com um grau de 95% de confiança (GREENWALT E SCHULTS, 1968). 
Desta forma a acurácia vertical conforme a NSSDA pode ser calculada com a seguinte formula: 
 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑣𝑣á𝐴𝐴𝑖𝑖𝑑𝑑 = 2,44772 × 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑥𝑥 =  2,4477 × 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑦𝑦 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑣𝑣á𝐴𝐴𝑖𝑖𝑑𝑑 = 2,44772 × 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 ÷ 1,4142 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑣𝑣á𝐴𝐴𝑖𝑖𝑑𝑑 = 1,7308 × 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅  
 
De acordo com a NSSDA, quando considerado que o 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥 ≠ 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦, caso o 
𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 ≠ 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑥𝑥, esteja entre 0,6 e 1,0, o erro circular com grau de confiança de 39,35% 
é de aproximadamente 0,5 × (𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑥𝑥 + 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑦𝑦) (GREENWALT E SCHULTS, 1968). Caso 
os erros sejam distribuídos de maneira normal, a acurácia pode ser determinada de maneira 
aproximada pela seguinte equação: 
 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑣𝑣á𝐴𝐴𝑖𝑖𝑑𝑑 ~ 2,4477 × 0,5 (𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑥𝑥 +  𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑦𝑦)  
 









𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑧𝑧  =  ��(𝑍𝑍 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑_𝑖𝑖 − 𝑍𝑍 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑓𝑓_𝑖𝑖)2 /𝑛𝑛 
 
 
Onde: Z data_i é o valor da elevação do ponto “i” obtidos nos dados a serem 
verificados; 
Z verif_i é o valor do ponto “i” obtidos em campo ou em fonte de melhor acurácia; 
n é a quantidade de pontos de verificação; 
Conforme a NSSDA, levando-se em consideração que erros sistemáticos foram 
eliminados, podemos aplicar o fator de 1,9600 para calcular o erro altimétrico vertical, com um 
grau de 95% de confiança, (GREENWALT E SCHULTS, 1968). Desta forma a acurácia 
horizontal conforme a NSSDA pode ser calculada pela seguinte equação: 
 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑣𝑣á𝐴𝐴𝑖𝑖𝑑𝑑𝑧𝑧  =  1,96 × 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑧𝑧  
 
Classificação segundo a Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento 
Remoto (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing – ASPRS). 
Segundo os padrões estabelecidos pela ASPRS, para produtos realizando em grandes 
escalas como 1:20.000 ou maiores, o padrão estatístico utilizado para o cálculo da acurácia dos 
produtos cartográficos e o erro médio quadrático RMSE, sendo os produtos classificados em três 
classes distintas: classe 1, classe 2 e classe 3. 
Para o caso da avaliação planimétrica a ASPRS, efetua a avaliação das diferenças no 
eixo “x“ e no eixo “y“ de maneira individual, estabelecendo os limites em relação a escala dos 












Tabela 4 : Resumo Padrão de Acurácia para grandes escalas segundo ASPRS 
Fonte: Padrão FGDC (1998). 
ESCALA RMSE max metros 
1 : 50 0,0125 
1 : 100 0,0250 
1 : 200 0,0500 
1 : 500 0,1250 
1 : 1.000 0,2500 
1 : 2.000 0,5000 
1 : 4.000 1,0000 
1 : 5.000 1,2500 
1 : 10.000 2,5000 
1 : 20.000 5,0000 
 
 
Os valores limites da tabela 04 são utilizados para a classificação do produto quanto a 
classe 1. Os limites para a classe 2 são considerados duas vezes aos da classe 1 e para a classe 3 
três vezes os estabelecidos para classe 1 respectivamente. 
Para o caso da avaliação vertical o padrão ASPRS estabelece como limite o valor de 1 
/ 3 da equidistância das curvas de nível, sendo o limite para os pontos cotados de 1 / 6 ou melhor. 
7 O ESTUDO DE CASO. 
 
Para a execução deste projeto foi escolhida uma área sobre o Campus da Universidade 
Estadual de Campinas – UNICAMP e adjacências. O local teste possui área total de 
aproximadamente 20 km², representado por um retângulo com 4 km sentido leste – oeste e 5 km 
de altura (sentido norte – sul). As coordenadas deste retângulo no sistema UTM-Sirgas 2000 fuso 
23 são: canto superior esquerdo 286700/7477200 e canto inferior esquerdo 290700/7472200, 





área de estudo foi o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicações (CPqD), 
localizado na porção leste da área. 
A área em questão possui uso e cobertura do solo heterogênea, sendo a sua parte 
esquerda canto superior e parte da lateral ocupada por lotes residências bem definidos, tendo ao 
centro o campus da Universidade de Campinas, sendo que o restante da área é basicamente coberta 
por vegetação nativa e áreas de cultivo figura 37. 
Seu relevo apresenta declividade média, variando seus valores de elevação de 600 
metros até 700 metros aproximadamente. 
 
 







7.1 PLANO DE VOO 
 
O plano de voo foi executado através do software Leica MissionPro versão 11, 
desenvolvido pela empresa Sueca Hexagon, o qual substitui as versões Z/I Mission e Leica FPES, 
ambos de planejamento de voo. 
Para o plano de voo foram utilizados os seguintes parâmetros: 
 Câmera aérea digital modelo DMC I – desenvolvida pela empresa alemã ZI – Intergraph, 
hoje pertencente ao grupo Hexagon, com as seguintes características: distancia focal de 120 
mm, quadro focal (CCD) de 13.824 pixel por 7.680 pixel, dimensão do pixel 12µm. 
 Aeronave Bimotor modelo Sêneca II, prefixo EPN, com autonomia média de 4,5 horas. 
 Base operacional: Aeroporto Campo dos Amarais – SDAM, localizado na cidade de 
Campinas. 
 Resolução da imagem quando da captura GSD = 0,07 metros. 
 Sobreposição lateral de 30% e Sobreposição Longitudinal de 60%. 
 Direção de voo Leste – Oeste. 
De posse destes parâmetros, e através do software citado anteriormente, foi possível 
calcular os demais parâmetros do plano de voo, conforme figura 38. 
Para verificação das elevações médias do terreno foi utilizado o modelo digital de 
terreno proveniente do programa SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), efetuado pela 
NASA (National Aeronautics and Space Administration) (Administração Nacional da Aeronáutica 







Figura 38 : Parâmetros Planejamento de voo. 
 
De acordo com o plano de voo foram obtidos os seguintes resultados: total de 8 linhas 











Utilização de MDT 
para cálculo das 
elevações médias 
Resultados para o voo, 














































1 90,00 4,33 4177,00 651,00 700,00 23 7,00 7,00 
2 270,00 4,27 4177,00 638,00 700,00 23 6,00 7,00 
3 90,00 4,31 4190,00 613,00 700,00 24 6,00 7,00 
4 270,00 4,30 4213,00 611,00 700,00 24 6,00 7,00 
5 90,00 4,33 4219,00 600,00 700,00 24 6,00 7,00 
6 270,00 4,38 4226,00 588,00 700,00 25 6,00 7,00 
7 90,00 4,40 4232,00 588,00 700,00 25 6,00 7,00 
8 270,00 4,35 4265,00 602,00 700,00 25 6,00 7,00 
 
Além do plano de voo analítico, outro material importante analisado no planejamento 
de voo foi o plano de voo gráfico, executado de maneira automática através do software utilizado, 







Figura 39 : Plano de Voo Gráfico em Duas Dimensões. 
 
A figura 40 apresenta o plano de voo gráfico com visualização em 3 dimensões 
utilizando como base ao fundo imagens do aplicado Google Earth. 
 
 










7.2 EXECUÇÃO DO VOO 
 
A fase do recobrimento aéreo foi realizada pela empresa Fototerra Atividades de 
Aerolevantamento Ltda. Para tanto, conforme rege a Portaria Nacional nº 0637 SC-6 /FA-61, de 
05/03/98, foi necessária a obtenção de autorização de voo junto ao Ministério da Defesa. Esta 
autorização foi concedida à empresa responsável em 04 de dezembro de 2.012, sendo o 
recobrimento aéreo executado em 23 de janeiro de 2.013, entre 10:00 e 11:00 horas da manhã, 
utilizando os seguintes equipamentos demonstrados nas figuras 41 e 42: 
 Aeronave modelo SENECA II – prefixo EPN; 
 Camera aérea Digital Modelo DMC I – marca ZI Intergraph; 
 Conjunto de disco sólidos SSD – marca ZI Intergraph; 
 Plataforma giro-estabilizada marca ZI Intergraph; 
 Sistema Inercial modelo POS V5 510 – marca Applanix, composto por unidade de 
movimento inercial e receptor GNSS de dupla frequência; 
 Software e Hardware de controle de voo modelo ZI In-Flight; 
 Receptor GNSS de dupla frequência modelo ProMark 500, marca Magellan, 
utilizado em solo como base para correção diferencial dos dados capturados pelo 









Figura 41 : Equipamentos Instalados na Aeronave Utilizada para o Sobrevoo. 
 
 
Figura 42 : Sistema de Controle de Voo. 
 
Durante a execução do voo, e a fim de obter informações a serem utilizados no processo 








de dupla frequência L1/L2 no marco M5 pertencente a Rede de Referência Cadastral da 
UNICAMP figura 43. 
Na configuração deste receptor definiu-se a seguinte configuração: intervalo de 
captura de 1 segundo com máscara de elevação de 15 graus. 
 
 
Figura 43 : Receptor GNSS Quando da Execução do Voo 
. 
 
7.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS APÓS O VOO 
 
7.3.1 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS 
 
Após a execução do voo, as imagens foram convertidas para formato padrão, TIFF 
(Tagged Image File Format), pois todos os dados foram capturados em formato proprietário 
desenvolvido pelo fabricante do equipamento. Neste processo, além da conversão de formato, 
executou-se também a extração dos histogramas das imagens que foram utilizados nas correções 







Para a execução desta etapa de processamento foram utilizados os seguintes softwares:  
 
 ZI Copy 6.4 (cópia das partições contendo os dados brutos); 
 ZI Mission (criação do ISPM project files); 
 ZI DIA 6.4  obtenção de amostra para criar LUT - histograma); 
 ZI PPS 6.4 (processamento radiométrico e geométrico). 
 
Inicialmente fez-se a configuração da câmera e da unidade de armazenamento dos 
dados brutos. 
Na caixa de diálogo da câmera, foi selecionado o tipo da câmera e os arquivos que 
contém os parâmetros de calibração da mesma, dados de “level arms” que consiste na distância 
entre a antena do receptor GNSS instalado na aeronave e o centro de perspectiva da câmera, figuras 
44 e 45. 
 
 







Figura 45 : Reconhecimento das Partições de Armazenamento dos Dados Brutos 
 
Após a definição da câmera e partições, foi necessário carregar o arquivo ISPM (Image 
Station Photogrammetric Manager) que continha as imagens que foram processadas. Este arquivo 
foi criado no software ZI Mission.  
Foram gerados dois projetos ISPM (Image Station Photogrammetric Manager), um 
contendo uma amostra com 4 imagens, sendo esta utilizada na primeira fase do processo para 





No menu Advanced Mission Settings foi selecionado o diretório em que foram 
armazenados os arquivos do processo intermediário, correção de radiometria, geometria e o 
parâmetro de nitidez figura 46. 
 










Após esta etapa, foram realizadas as configurações de saída das imagens, figuras 47 e 
48: 
 Especificação da resolução (12-bit) 
 Bandas (RGB, pancromático, Infra Vermelho) 
 Tipo de compressão (TIFF, JPEG); 
 Diretório de saída das imagens TIFF 
 
 







Figura 48 : Coleta de amostras para criar LUT. 
Depois de criada a amostra para a correção da imagem, com aparência de exposição de 
maneira a homogeneizar os parâmetros de contraste e brilho, estes parâmetros foram equalizados 
para todo o conjunto de imagens do projeto, tornando assim o conjunto de imagens homogêneas 
para o projeto como um todo. 
 
7.4 PROCESSAMENTO DOS DADOS INERCIAIS + DADOS GNSS 
 
Nesta etapa, pode-se verificar o comportamento do voo em relação ao planejado. 
Foram extraídas as informações de trajetória da aeronave, os movimentos de atitude da aeronave 
e a comparação da altitude de voo com aquela planejada. 
Neste momento os dados capturados através do sistema GNSS em solo, foram 
utilizados para efetuar as correções estatísticas e cinemáticas dos dados do sistema GNSS interno 





os dados de trajetória e atitude da aeronave foram incorporados em um arquivo final denominado 
SBET (Smoothed Best Estimate Trajectory).  
Para o processamento dos dados do sistema inercial foi utilizado o software POSPac 
MMS (Mobile Mapping Suite), versão 6.0, desenvolvido pela empresa Applanix. 
A estação que serviu de base para o voo apoiado foi o marco denominado M05, o qual 
faz parte da Rede de Referência Cadastral da UNICAMP. 
Inicialmente foi realizada a importação e extração dos arquivos de dados brutos, 
obtidos através da unidade de medida inercial, (atitude) e arquivos de posicionamento obtidos 
através do receptor GNSS pertencente ao sistema inercial. 
Após a extração deste arquivo e processamento foi possível efetuar a verificação da 
trajetória executada pela aeronave conforme figura 49. 
 
 






Após esta etapa foram realizadas as configurações de entrada e saída dos dados a serem 
processados, figuras 50 e 51. Nesta etapa foram configurados os seguintes parâmetros: 
 Datum de exportação dos dados; 
 Modelo Geoidal utilizado para conversão das alturas elipsoidais; 
 Formato de exportação dos dados; 
 Ângulos de Boresight; 
 Lever arms (inseridos no sistema na aeronave). 
 
 







Figura 51 : Configuração dos Parâmetros de Saída dados Sistema Inercial. 
 
Com a finalidade de executar a correção diferencial dos dados obtidos através do 
sistema GNSS instalado no avião durante a fase de voo, foram importados os arquivos de 
observação e navegação em formato RINEX5, referentes ao receptor estacionado no marco M5, 
figura 52. Nesta fase existe a necessidade de informar a altura da antena no momento da coleta.  
                                                          








Figura 52 : Importação dos Dados GNSS da Estação Base. 
Após a importação foram inseridas as coordenadas E,N e H da estação, neste caso o 
Marco 05 (M05), e executada a seleção como estação base (fixa), figura 53. 
 
Figura 53 : Configuração dos Parâmetros da Estação de Base. 
 





Quando do processamento do sistema inercial utilizando a estação base, sistema pós 
processado, utilizou-se o software Applanix IN-Fusion para o cálculo da solução de processamento, 
figura 54. 
O manual do fabricante aconselha que o comprimento da linha de base deve ser menor 
que 20 Km do início do voo, podendo chegar até a 100 km durante o voo devido a possibilidade 
de perda de sinal do sistema inercial. No caso em questão o ponto base encontra-se inserido dentro 
da área de projeto. 
Durante a execução do processamento dos dados inerciais + dados do receptor GNSS 
gerou-se a solução SBET (Smoothed Best Estimative of Trajectory), com o intuito de melhorar a 
acurácia dos dados processados. 
 





7.4.1 VERIFICAÇÃO DA QUALIDADE DOS DADOS PÓS –PROCESSADOS 
 
A verificação da qualidade dos dados pós-processados foi efetuada através dos gráficos e 
relatórios fornecidos pelo próprio software podendo, assim, serem analisadas as precisões relativas 
as posições (E,N e H) e ângulos (roll, pitch e heading)  para cada registro, as figuras 55, 56 e 57 
demonstram as precisões obtidas em E, N e H respectivamente, onde a coluna vertical representa 
o RMS em metros e a coluna horizontal o tempo em segundos   durante a captura das fotos: 
 














Figura 57 : Gráfico da Acurácia Elevação. 
 
Já nas figuras 58, 59 e 60 são apresentadas as precisões obtidas em Roll, Pitch e Heading, 
onde a coluna vertical representa o ângulo de atitude em arco de minuto, e a coluna horizontal o 








Figura 58 : Gráfico da Acurácia Roll. 
 












Figura 60 : Gráfico da Acurácia Heading. 
 
Após a verificação dos dados pós-processados, o resultado final é um arquivo texto 
contendo o número de cada foto com as respectivas coordenadas E, N e H e ângulos de atitude 
ômega (ω), phi (φ) e kappa (κ) para cada centro de perspectiva das fotos no instante de sua tomada 
(parâmetros de orientação exterior) conforme Anexo 2. 
 
7.5 GERAÇÃO DE MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE, ORTORETIFICAÇÃO DAS 
IMAGENS E CRIAÇÃO DE ORTOFOTOS: 
 
Para a geração dos produtos finais, a serem analisados no projeto, foi utilizado o 





anteriormente, foram efetuados três processos distintos com o intuito de avaliar as respectivas 
acurácias/exatidões posicionais, sendo eles descritos a seguir: 
 
7.5.1 CASO 01 : GERAÇÃO DE ORTOFOTOS UTILIZANDO-SE SOMENTE DOS 
PARAMETROS DO SISTEMA INERCIAL, (GEORREFERENCIAMENTO 
DIRETO). 
 
De posse das imagens processados e do arquivo contendo os parâmetros de orientação 
exteriores para cada foto, obtidos através do processamento de dados do sistema inercial e correção 
diferencial com os dados provenientes do sistema GNSS instalado em campo (marco M5), iniciou-
se o processamento como software Inpho, inserindo os parâmetros iniciais figura 61. 
 





Após a criação do projeto, foram inseridos os parâmetros de orientação interior, obtidos 
através do certificado de calibração da câmera aérea utilizada conforme apresentado na figura 62, 
63 e 64. 
 
 













Figura 64 : Parâmetros de Orientação Interior. 
 
No passo seguinte executou-se a entrada de dados iniciais, começando pelas imagens 
aéreas obtidas pela câmera. As mesmas foram carregadas sem orientação, e o georreferenciamento 
executado através da importação dos dados do sistema inercial pós- processados.  
Após esta fase, através das imagens orientadas, gerou-se o modelo digital de terreno 
através do próprio software com resolução de 2 metros x 2 metros e ainda a geração das ortofotos 






7.5.2 CASO 02 : GERAÇÃO DE ORTOFOTOS COM O PROCESSO DE CORRELAÇÃO 
DE IMAGENS E SEM A UTILIZAÇÃO DE PONTOS DE CONTROLE. 
 
Neste experimento foram seguidas as mesmas etapas descritas no experimento anterior, 
com a ressalva que antes da geração do modelo digital de terreno foi introduzido o processo de 
correlação de imagens para a identificação de pontos homólogos. 
Este processo ocorreu de maneira totalmente automática sem a introdução de pontos 
de controle.  
 
7.5.3 CASO 03 : GERAÇÃO DE ORTOFOTOS COM O PROCESSO DE CORRELAÇÃO 
DE IMAGENS E COM A UTILIZAÇÃO DE PONTOS DE CONTROLE. 
 
Nesta fase do experimento foram percorridas as mesmas etapas descritas 
anteriormente, porém com a introdução de seis pontos de controle, isto é, pontos horizontais e 
verticais (HVs) extraídos em campo utilizando-se de sistema GNSS de dupla frequência. 
Pode-se considerar que este processamento foi efetuado através do método clássico de 
aerotriangulação, onde foram importados os pontos HVs, e mais vinte de verificação. Nota-se na 
figura 65 que os pontos foram configurados na aba denominada tipo “TYPE”, sendo que somente 
os pontos configurados como tipo “HV” são utilizados no processo de ajustamento das imagens, 
sendo os demais utilizados para a verificação, denominados pontos de verificação sendo 



















Figura 65 : Configuração do Pontos de HV e CHECK. 
 
Após esta etapa, todo o bloco de imagens foi configurado conforme mostram as figuras 



































Figura 67 : Bloco de Imagens ajustado. 
 
Com o processo de correlação realizado, executou-se as leituras dos HVs e pontos de 
verificação (CHECK) nas imagens, realizando assim o ajustamento que apresentou o resultado 
final do processo de aerotriangulação (figura 68). Destaca-se que os pontos de verificação não 
influenciam o processo de ajustamento, pois foram utilizados somente para a verificação do 
produto final. 
 








Figura 68 : Leitura de pontos de HV e pontos de verificação. 
 
Com a finalização do processo de aerotriangulação, executou-se a fase de geração do 
modelo digital de terreno MDT. Este foi processado através do módulo MATCH-T DTM/DSM, 
gerando como resultado o modelo digital de terreno para todo o bloco com resolução espacial de 2 
metros por 2 metros. Tanto a nuvem de pontos processada, assim como as curvas de níveis são 






Figura 69 : Nuvem de Pontos e Curvas de Níveis. 
 
Através do módulo ORTHOMASTER do software INPHO foram processadas as 
ortoimagens, isto é, as imagens são retificadas uma a uma. Os dados de orientação exterior das 





para a ortoretificação foi gerado a partir das fotografias. O GSD (ground sample distance) das 
ortoimagens finais foi de 0,07 metros.  
O processo de geração do mosaico final das imagens foi realizado através do software 
ORTHOVISTA 5.5 INPHO. Neste caso, foi definida a articulação que resultou em folhas de 1 
quilometro por 1 quilometro de extensão, resultando em 20 folhas conforme apresentado na figura 
70, sendo nesta fase aplicados algoritmos de correção radiométrica e definição das linhas de cortes 
(seamlines). 
 
Figura 70 : Geração de Mosaico e Recorte de Folhas. 
8 CONTROLE DE QUALIDADE E VERIFICAÇÃO DA ACURÁCIA GEOMÉTRICA 
DAS IMAGENS ORTORETIFICADAS 
 
Para a avaliação da acurácia vertical e horizontal dos dados gerados, foram comparadas 
as coordenadas de pontos foto identificáveis extraídas dos mosaicos gerados através do software 
ArcMap versão 10 desenvolvido pela empresa americana ESRI, com as coordenadas obtidas no 





Para a coleta dos pontos em campo foram empregados receptores da marca Magellan, 
modelo Pro-Mark 500 de dupla frequência. A taxa de gravação teve intervalo de 10 segundos, com 
máscara de elevação de 15 graus. 
Os pontos em campo foram distribuídos de modo uniforme ao longo da área de estudo 
e optou-se por pontos de fácil identificação nas fotografias e em campo. A grande maioria está 
inserida em áreas abertas, com o intuito de evitar problemas de multicaminhamento. Todos os 
pontos foram ocupados por um período mínimo de 20 minutos e foram pós-processados no 
software GNSS Solutions, versão 3.80.4 desenvolvido pela empresa TRIMBLE. 
Para os cálculos das alturas ortométricas foi utilizado o software MAPGEO 2010, 
disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). A figura 71 demonstra 
a distribuição dos pontos obtidos através do levantamento de campo, sendo suas monografias 







Figura 71 : Distribuição dos Pontos de Verificação. 
 
Através deste software e de posse das ortofotos e modelos digitais de terreno, foram 
extraídas as coordenadas planialtimétricas dos locais levantados em campo e efetuada a 
comparação com os dados obtidos pelo sistema GNSS (levantamento de campo). No caso dos dois 
primeiros experimentos, que não utilizaram pontos de controle (HVs) no processo de geração das 
ortofotos, o total de pontos analisados foi de 28. No último experimento, onde 6 destes pontos 
foram utilizados no processo de retificação das imagens, a avaliação da acurácia posicional foi 





Caso 1 – as ortofotos foram geradas através do processo de georreferenciamento direto, 
isto é, não foram utilizados pontos de controle (HVs) nem tão pouco se executou correlação entre 
as fotos para obtenção de pontos homólogos. 
Caso 2 - as ortofotos foram geradas através do processo de georreferenciamento direto 
sem a utilização de pontos de controle (HVs), porém se executou o processo de correlação entre 
as fotos para obtenção de pontos homólogos. Todos os pontos foram gerados de maneira 
automática. 
Caso 3 – as ortofotos foram geradas através do processo clássico de aerotriangulação, 







Tabela 6: Resultados Caso 1 
NOME 







RMS    
E N E N H E N H 
HV-01 286.634,354 7.472.272,746 636,327 286.634,318 7.472.272,779 636,657 0,036 -0,033 -0,330 0,049 
HV-02 288.543,930 7.473.436,896 672,081 288.543,923 7.473.436,943 672,335 0,007 -0,047 -0,254 0,048 
HV-03 290.681,111 7.472.316,889 641,473 290.681,205 7.472.316,943 641,632 -0,094 -0,054 -0,159 0,108 
HV-04 290.893,304 7.474.906,151 592,819 290.893,171 7.474.906,080 592,961 0,133 0,071 -0,142 0,151 
HV-05 286.695,989 7.474.968,193 589,849 286.696,090 7.474.968,409 590,168 -0,101 -0,216 -0,319 0,238 
HV-06 288.728,359 7.475.580,201 645,465 288.728,373 7.475.580,265 645,838 -0,014 -0,064 -0,373 0,066 
HV-07 290.883,499 7.476.600,315 588,026 290.883,504 7.476.600,262 588,057 -0,005 0,053 -0,031 0,053 
HV-08 286.591,248 7.477.108,854 587,878 286.591,241 7.477.108,883 588,075 0,007 -0,029 -0,197 0,030 
CHECK_01 286.794,207 7.476.588,885 570,300 286.794,054 7.476.589,018 570,377 0,153 -0,133 -0,077 0,203 
CHECK_02 288.110,953 7.476.451,410 603,711 288.110,829 7.476.451,361 603,993 0,124 0,049 -0,282 0,133 
CHECK_03 289.295,009 7.476.898,825 604,923 289.295,096 7.476.898,868 605,180 -0,087 -0,043 -0,257 0,097 
CHECK_04 289.894,991 7.476.886,977 579,282 289.895,064 7.476.886,970 579,460 -0,073 0,007 -0,178 0,073 
CHECK_05 290.110,047 7.475.292,882 635,532 290.109,945 7.475.292,976 636,057 0,102 -0,094 -0,525 0,139 
CHECK_06 288.891,421 7.475.702,849 650,649 288.891,385 7.475.702,883 650,863 0,036 -0,034 -0,214 0,050 
CHECK_07 288.152,239 7.475.523,589 602,833 288.152,313 7.475.523,655 603,078 -0,074 -0,066 -0,245 0,099 
CHECK_08 287.134,449 7.475.512,085 584,514 287.134,308 7.475.512,287 584,468 0,141 -0,202 0,046 0,246 
CHECK_09 286.851,768 7.474.679,110 604,435 286.851,742 7.474.679,172 604,725 0,026 -0,062 -0,290 0,067 
CHECK_10 288.353,045 7.474.553,405 602,286 288.353,027 7.474.553,451 602,416 0,018 -0,046 -0,130 0,049 
CHECK_11 289.678,054 7.474.964,363 659,451 289.678,050 7.474.964,341 659,693 0,004 0,022 -0,242 0,022 
CHECK_12 290.163,133 7.474.876,242 608,350 290.163,101 7.474.876,313 608,828 0,032 -0,071 -0,478 0,078 
CHECK_13 289.992,569 7.473.665,785 642,587 289.992,561 7.473.665,777 642,761 0,008 0,008 -0,174 0,011 
CHECK_14 289.297,973 7.473.342,438 692,925 289.297,951 7.473.342,376 692,983 0,022 0,062 -0,058 0,066 
CHECK_15 288.056,989 7.473.854,298 627,474 288.056,987 7.473.854,274 627,619 0,002 0,024 -0,145 0,024 
CHECK_16 286.902,641 7.473.570,213 617,217 286.902,613 7.473.570,204 617,421 0,028 0,009 -0,204 0,029 
CHECK_17 287.399,020 7.472.262,203 643,544 287.398,553 7.472.262,095 643,205 0,467 0,108 0,339 0,479 
CHECK_18 288.272,882 7.472.972,007 649,422 288.272,808 7.472.972,047 649,095 0,074 -0,040 0,327 0,084 
CHECK_19 289.386,897 7.472.864,548 678,837 289.386,793 7.472.864,619 678,989 0,104 -0,071 -0,152 0,126 
CHECK_20 289.941,586 7.473.122,306 685,959 289.941,607 7.473.122,304 686,194 -0,021 0,002 -0,235 0,021 
           
      Desvio Padrão Planimetrico 0,097 










Tabela 7 : Resultados Caso 2 
NOME 







RMS      
E N 
E N H E N H 
HV-01 286.634,354 7.472.272,746 636,327 286.634,344 7.472.272,762 636,415 0,010 -0,016 -0,088 0,019 
HV-02 288.543,930 7.473.436,896 672,081 288.543,935 7.473.436,896 672,288 -0,005 0,000 -0,207 0,005 
HV-03 290.681,111 7.472.316,889 641,473 290.681,182 7.472.317,004 641,663 -0,071 -0,115 -0,190 0,135 
HV-04 290.893,304 7.474.906,151 592,819 290.893,344 7.474.906,068 592,954 -0,040 0,083 -0,135 0,092 
HV-05 286.695,989 7.474.968,193 589,849 286.696,007 7.474.968,296 590,103 -0,018 -0,103 -0,254 0,105 
HV-06 288.728,359 7.475.580,201 645,465 288.728,284 7.475.580,223 645,668 0,075 -0,022 -0,203 0,078 
HV-07 290.883,499 7.476.600,315 588,026 290.883,458 7.476.600,318 588,092 0,041 -0,003 -0,066 0,041 
HV-08 286.591,248 7.477.108,854 587,878 286.591,166 7.477.108,828 588,171 0,082 0,026 -0,293 0,086 
CHECK_01 286.794,207 7.476.588,885 570,300 286.794,134 7.476.588,932 570,548 0,073 -0,047 -0,248 0,087 
CHECK_02 288.110,953 7.476.451,410 603,711 288.110,902 7.476.451,361 603,888 0,051 0,049 -0,177 0,071 
CHECK_03 289.295,009 7.476.898,825 604,923 289.294,924 7.476.898,884 605,191 0,085 -0,059 -0,268 0,103 
CHECK_04 289.894,991 7.476.886,977 579,282 289.894,977 7.476.886,968 579,502 0,014 0,009 -0,220 0,017 
CHECK_05 290.110,047 7.475.292,882 635,532 290.110,053 7.475.292,886 635,793 -0,006 -0,004 -0,261 0,007 
CHECK_06 288.891,421 7.475.702,849 650,649 288.891,341 7.475.702,906 650,842 0,080 -0,057 -0,193 0,098 
CHECK_07 288.152,239 7.475.523,589 602,833 288.152,222 7.475.523,620 603,074 0,017 -0,031 -0,241 0,035 
CHECK_08 287.134,449 7.475.512,085 584,514 287.134,482 7.475.512,147 584,773 -0,033 -0,062 -0,259 0,070 
CHECK_09 286.851,768 7.474.679,110 604,435 286.851,789 7.474.679,162 604,699 -0,021 -0,052 -0,264 0,056 
CHECK_10 288.353,045 7.474.553,405 602,286 288.353,035 7.474.553,418 602,445 0,010 -0,013 -0,159 0,016 
CHECK_11 289.678,054 7.474.964,363 659,451 289.678,039 7.474.964,326 659,531 0,015 0,037 -0,080 0,040 
CHECK_12 290.163,133 7.474.876,242 608,350 290.163,142 7.474.876,338 608,593 -0,009 -0,096 -0,243 0,096 
CHECK_13 289.992,569 7.473.665,785 642,587 289.992,571 7.473.665,711 642,865 -0,002 0,074 -0,278 0,074 
CHECK_14 289.297,973 7.473.342,438 692,925 289.297,890 7.473.342,390 692,993 0,083 0,048 -0,068 0,096 
CHECK_15 288.056,989 7.473.854,298 627,474 288.057,021 7.473.854,276 627,587 -0,032 0,022 -0,113 0,039 
CHECK_16 286.902,641 7.473.570,213 617,217 286.902,629 7.473.570,271 617,342 0,012 -0,058 -0,125 0,059 
CHECK_17 287.399,020 7.472.262,203 643,544 287.398,687 7.472.262,029 643,353 0,333 0,174 0,191 0,376 
CHECK_18 288.272,882 7.472.972,007 649,422 288.272,878 7.472.972,036 649,072 0,004 -0,029 0,350 0,029 
CHECK_19 289.386,897 7.472.864,548 678,837 289.386,923 7.472.864,548 679,004 -0,026 0,000 -0,167 0,026 
CHECK_20 289.941,586 7.473.122,306 685,959 289.941,607 7.473.122,300 686,161 -0,021 0,006 -0,202 0,022 
           
     Desvio Padrão Planimetrico 0,069 








Tabela 8 : Resultados Caso 3. 
NOME 







RMS    
E N E N H E N H 
HV-04 290.893,304 7.474.906,151 592,819 290.893,297 7.474.906,113 592,783 0,007 0,038 0,036 0,039 
HV-05 286.695,989 7.474.968,193 589,849 286.695,985 7.474.968,291 589,927 0,004 -0,098 -0,078 0,098 
CHECK_01 286.794,207 7.476.588,885 570,300 286.794,156 7.476.588,907 570,404 0,051 -0,022 -0,104 0,056 
CHECK_02 288.110,953 7.476.451,410 603,711 288.110,885 7.476.451,372 603,756 0,068 0,038 -0,045 0,078 
CHECK_03 289.295,009 7.476.898,825 604,923 289.294,905 7.476.898,879 605,029 0,104 -0,054 -0,106 0,117 
CHECK_04 289.894,991 7.476.886,977 579,282 289.894,978 7.476.886,985 579,383 0,013 -0,008 -0,101 0,015 
CHECK_05 290.110,047 7.475.292,882 635,532 290.110,022 7.475.292,875 635,711 0,025 0,007 -0,179 0,026 
CHECK_06 288.891,421 7.475.702,849 650,649 288.891,374 7.475.702,892 650,724 0,047 -0,043 -0,075 0,064 
CHECK_07 288.152,239 7.475.523,589 602,833 288.152,229 7.475.523,656 602,979 0,010 -0,067 -0,146 0,068 
CHECK_08 287.134,449 7.475.512,085 584,514 287.134,463 7.475.512,084 584,652 -0,014 0,001 -0,138 0,014 
CHECK_09 286.851,768 7.474.679,110 604,435 286.851,740 7.474.679,158 604,605 0,028 -0,048 -0,170 0,056 
CHECK_10 288.353,045 7.474.553,405 602,286 288.353,027 7.474.553,439 602,317 0,018 -0,034 -0,031 0,038 
CHECK_11 289.678,054 7.474.964,363 659,451 289.678,048 7.474.964,366 659,336 0,006 -0,003 0,115 0,007 
CHECK_12 290.163,133 7.474.876,242 608,350 290.163,074 7.474.876,389 608,546 0,059 -0,147 -0,196 0,158 
CHECK_13 289.992,569 7.473.665,785 642,587 289.992,582 7.473.665,722 642,641 -0,013 0,063 -0,054 0,064 
CHECK_14 289.297,973 7.473.342,438 692,925 289.297,911 7.473.342,388 692,865 0,062 0,050 0,060 0,080 
CHECK_15 288.056,989 7.473.854,298 627,474 288.056,928 7.473.854,297 627,453 0,061 0,001 0,021 0,061 
CHECK_16 286.902,641 7.473.570,213 617,217 286.902,631 7.473.570,221 617,167 0,010 -0,008 0,050 0,013 
CHECK_17 287.399,020 7.472.262,203 643,544 287.398,696 7.472.262,219 643,220 0,324 -0,016 0,324 0,324 
CHECK_18 288.272,882 7.472.972,007 649,422 288.272,879 7.472.971,988 648,900 0,003 0,019 0,522 0,019 
CHECK_19 289.386,897 7.472.864,548 678,837 289.386,932 7.472.864,555 678,895 -0,035 -0,007 -0,058 0,036 
CHECK_20 289.941,586 7.473.122,306 685,959 289.941,614 7.473.122,271 686,016 -0,028 0,035 -0,057 0,045 
           
      Desvio Padrão Planimetrico 0,068 













9 RESULTADOS OBTIDOS 
 
De acordo com o Decreto Lei 89.817 de 20 de junho de 1984, os produtos resultantes 
dos três casos podem ser classificados da seguinte forma: para o primeiro caso, tanto na questão 
planimétrica quanto altimetria, podemos classificar o produto como PEC 1:500 classe “A”; O 
segundo caso atingiu uma escala mais refinada para o quesito planimetria PEC 1:250 classe “A”, 
para a quesito altimetria neste caso obtivemos o PEC 1:500 classe “A”; No terceiro Caso, tanto na 
questão altimétrica quanto planimétrica, os resultados obtidos atingiram o PEC 1:250 classe “A”. 
Nota-se que o primeiro caso não atingiu a escala 1:250 para o quesito planimetria, pois 
oito pontos estão acima do valor mínimo aceitável, 0,125 metros, já que no caso da amostra 
avaliada poderia haver até dois pontos acima deste valor (10% da amostra), os pontos que ficaram 
acima foram HV-04, HV-05, CHECK_01, CHECK_02, CHECK_05, CHECK_08, CHECK_17 E 
CHECK_19. Já para a avaliação dos valores altimétricos, os resultados obtidos estão abaixo de 
0,50 metros se considerada a utilização de curvas de nível com equidistâncias de 1 em 1 metro. 
Este quesito foi atendido. 
Ao utilizar-se a norma norte americana, a qual estabelece uma amostra mínima de 20 
pontos na avaliação dos produtos, nota-se que as classificações dos produtos cartográficos se 
tornam mais restritivas quando comprados com o decreto Nacional. Neste caso, levando-se em 
consideração os valores pré-estabelecidos para produtos classificados como classe 1, tem-se as 
seguintes classificações: caso 1 planimetria atingiria a escala 1:1.000, enquanto a altimetria estaria 
na escala 1:2.000; caso 2 e caso 3, tanto planimetria, quanto a altimetria estariam dentro dos 
requisitos para a escala 1:1.000. 
Independente dos critérios utilizados no processo de classificação e avaliação dos 
produtos finais, verifica-se que, ao se comparar os casos 2 e 3, levando-se em consideração somente 
a questão planimétrica, os dois atingem valores muito próximos. Já no caso do quesito altimetria, 
a utilização do método clássico demonstrou melhora nos resultados obtidos. 
10 CONCLUSÃO 
 
Ao se verificar os resultados obtidos no primeiro caso, é possível afirmar que o material 
possui boa qualidade geométrica e posicional, mostrando-se também um método eficaz para a 
geração de produtos cartográficos apesar de não atingir os mesmos valores dos casos 2 e 3. 
Avaliando-se os três casos, pode-se verificar que o caso 2 mostrou-se mais eficiente 
em relação ao caso 1, e com pequena diferença se comparado ao caso 3, tendo em vista que neste 
caso também não foram utilizados pontos de controle. Em relação ao caso 2, introduziu-se somente 





custo ao produto final. Desta forma, pode-se considerar que a solução que apresentou melhor custo 
benefício, quando comparada às demais, foi o caso 2, pois obtive-se produtos dentro de padrões de 
qualidade bastante razoáveis, sem a utilização de pontos coletados em campo. 
Verificações quanto à qualidade da execução do voo também foram efetuadas, não 
sendo encontrado nenhum problema quando da sua realização, nem tampouco no material 
utilizado. O procedimento adotado para esta verificação foi o processo de espacialização dos pontos 
coletados em campo, em conjunto com os pontos centrais das fotos, verificando a qualidade dos 
parâmetros de ajustamento. 
Analisando ainda a distribuição dos pontos que apresentaram as maiores diferenças, 
não foi detectado qualquer relação com as diferenças encontradas e a posição dos pontos, isto é, 
eles não possuem características semelhantes, como estarem posicionadas nas bordas do projeto ou 
em áreas onde a variação altimétrica é mais acentuada ou ainda possuírem características de difícil 
identificação tanto no produto final quanto em campo.  
Desta maneira, pode-se atribuir que o processo utilizado no caso 1 limita-se a gerar 
produtos no padrão de exatidão cartográfica PEC 1:500 classe “A”, quando utilizado insumos de 
voo com características semelhantes àquelas utilizadas neste processo, já os demais casos 
apresentaram produtos com melhor qualidade. 
Ressalta-se que a não realização do processo de aquisição de pontos em campo, traz 
uma grande vantagem quanto à velocidade e custo de produção dos produtos cartográficos, pois 
elimina-se uma etapa de valor considerável dentro do processo, outra grande vantagem que pode 
ser considerar, é que, em determinados projetos, além do tempo e custo, muitas vezes tem-se 
também a limitação de acesso às áreas para obtenção de pontos de controle, questão que pode 
inviabilizar tecnicamente a realização dos produtos. 
A tabela 9 apresenta de maneira resumida as etapas do desenvolvimento do trabalho, a 
quantidade de técnicos envolvidos e ainda o percentual consumido por cada etapa em relação a 
totalidade do projeto, neste caso levou-se em consideração que cada técnico executou o trabalho 
em período de 8 horas diárias. 
Através desta tabela resumo, pode-se verificar que no caso em questão, a etapa de 




















% Projeto em 
relação ao total 
Planejamento 1 1 1 5% 
Execução voo 3 1 3 15% 
Levantamento de pontos em Campo 2 3 6 30% 
Processamento dados em escritório 2 5 10 50% 
 
Neste caso foram levantados 28 oito pontos de controle em campo através do sistema 
GNSS, esta etapa do estudo (levantamento em campo) consumiu 3 dias de trabalho utilizando-se 2 
técnicos, a etapa de voo foi realizada por 1 piloto, 1 operador de câmera e ainda 1 técnico em campo 
para a realização do apoio durante o voo, mesmo o voo tendo sido realizado em cerca de 1 hora, 
optou-se por lançar o valor de 1 dia integral devido a questões de deslocamento, quanto as etapas 
de planejamento e processamento de dados estas foram realizadas exclusivamente em escritório, 
consumindo 1 técnico durante 1 dia e outros 2 durante o período de 5 dias respectivamente. 
Destaca-se ainda que a quantidade de pontos levantada em campo pode ser reduzida, 
quando da utilização de métodos convencionais, porém ainda assim poderá ter impacto 
significativo no percentual total de tempo gasto no projeto.  
Como continuidade ao trabalho em questão, sugere-se que sejam feitos novos 
experimentos, levando-se em consideração o uso de outros métodos para a realização da correção 
diferencial dos dados obtidos pelo sistema GNSS interno à aeronave, tal como a utilização da 
técnica de posicionamento por ponto preciso (PPP), ou ainda a utilização de linhas de bases 
maiores, bem como voos realizados com diferentes resoluções ou escalas. 
A utilização de unidades de medida inercial (IMU) com diferentes precisões nominais, 
também deve ser fonte de outros estudos, verificando-se assim aquelas que melhor possam atender 
as questões de mapeamento. 
Ainda pode-se afirmar que, com a popularização dos sistemas inerciais e equipamentos 
digitais de melhor qualidade, confirma-se a tendência da tecnologia e do uso de métodos que 
minimizem a necessidade de trabalhos realizados em campo. Neste caso verifica-se que este 
método (georreferenciamento direto) vem ao encontro da tendência, tornando o processo mais 
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12 ANEXO I – MONOGRAFIA LEVANTAMENTO DE PONTOS EM CAMPO. 
PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C01 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 48' 17.32246"S   σ = 0,004 m  
λ = 47° 04' 37.68928"W  σ = 0,003 m  
Altura ortométrica (H) = 570,300 m σ = 0,008 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7476588.885  m  
E = 286794.207  m  

















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C02 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 48' 22.39012"S  σ = 0,005 m  
λ = 47° 03' 51.59800"W σ = 0,004 m  
Altura ortométrica (H) = 603,711 m σ = 0,006 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7476451.410  m  
E = 288110.953   m  



















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C03 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 48' 08.38516"S   σ = 0,005 m  
λ = 47° 03' 09.87223"W  σ = 0,004 m  
Altura ortométrica (H) = 604,923 m σ = 0,007 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7476898.826  m  
E = 289295.009  m  


















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C04 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 48' 09.04071"S   σ = 0,004 m  
λ = 47° 02' 48.84570"W  σ = 0,003 m  
Altura ortométrica (H) = 579,282 m σ = 0,009 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7476886.978  m  
E = 289894.991  m  


















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C05 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 49' 00.94617"S   σ = 0,005 m  
λ = 47° 02' 42.08047"W  σ = 0,004 m  
Altura ortométrica (H) = 635,532 m σ = 0,007 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7475292.882  m  
E = 290110.047  m  


















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C06 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 48' 47.07220"S  σ = 0,004 m  
λ = 47° 03' 24.60356"W σ = 0,003 m  
Altura ortométrica (H) = 650,649 m σ = 0,007 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7475702.849  m  
E =  288891.421  m  


















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C07 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 48' 52.56305"S  σ = 0,003 m  
λ = 47° 03' 50.60518"W σ = 0,002 m  
Altura ortométrica (H) = 602,833 m σ = 0,007 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7475523.589 m  
E = 288152.239 m  
















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C08 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 48' 52.47354"S  σ = 0,004 m  
λ = 47° 04' 26.29206"W σ = 0,004 m  
Altura ortométrica (H) = 584,514 m σ = 0,007 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7475512.085  m  
E = 287134.449   m  
















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C09 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 49' 19.41589"S  σ = 0,005 m  
λ = 47° 04' 36.61282"W σ = 0,003 m  
Altura ortométrica (H) = 604,435 m σ = 0,008 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7474679.110  m  
E = 286851.768 m  
















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C10 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ = 22° 49' 24.18514"S σ = 0,003 m  
λ = 47° 03' 44.04034"W  σ = 0,002 m  
Altura ortométrica (H) = 602,287 m σ = 0,008 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7474553.406 m  
E = 288353.045 m  















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C11 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 49' 11.42851"S   σ = 0,004 m  
λ = 47° 02' 57.38540"W  σ = 0,004 m  
Altura ortométrica (H) = 659,451 m σ = 0,008 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7474964.364  m  
E = 289678.053  m  


















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C12 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 49' 14.51101"S   σ = 0,005 m  
λ = 47° 02' 40.42159"W  σ = 0,004 m  
Altura ortométrica (H) = 608,350 m σ = 0,007 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7474876.242  m  
E =  290163.133 m  

















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C13 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 49' 53.77440"S  σ = 0,006 m  
λ = 47° 02' 46.98974"W  σ = 0,005 m  
Altura ortométrica (H) = 642,587 m σ = 0,007 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N =  7473665.786 m  
E =  289992.569 m  


















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C14 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: BASE_M_05 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 50' 03.96972"S  σ = 0,006 m  
λ = 47° 03' 11.50163"W  σ = 0,004 m  
Altura ortométrica (H) = 692,925 m σ = 0,007 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N =  7473342.439 m  
E =  289297.973 m  


















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C15 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 49' 46.77160"S  σ = 0,005 m  
λ = 47° 03' 54.76293"W σ = 0,004 m  
Altura ortométrica (H) = 627,474 m σ = 0,006 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7473854.298  m  
E = 288056.989 m  














PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C16 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 49' 55.47791"S  σ = 0,005 m  
λ = 47° 04' 35.37608"W σ = 0,004 m  
Altura ortométrica (H) = 617,217 m σ = 0,009 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7473570.213  m  
E = 286902.641  m  
















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C17 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 50' 38.21458"S   σ = 0,004 m  
λ = 47° 04' 18.61600"W   σ = 0,004 m  
Altura ortométrica (H) = 643,544 m σ = 0,011 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7472262.203 m  
E =  287399.020 m  

















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C18 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 50' 15.54408"S  σ = 0,005 m  
λ = 47° 03' 47.62586"W  σ = 0,004 m  
Altura ortométrica (H) = 648,826 m σ = 0,009 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N =  7472972.007 m  
E =  288272.882 m  
















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C19 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 50' 19.54140"S   σ = 0,004 m  
λ = 47° 03' 08.61675"W     σ = 0,003 m  
Altura ortométrica (H) = 678,837 m σ = 0,009 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7472864.548 m  
E =  289386.897 m  














PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  C20 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 50' 11.41463"S   σ = 0,004 m  
λ = 47° 02' 49.04162"W      σ = 0,004 m  
Altura ortométrica (H) = 685,959 m σ = 0,009 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N =  7473122.306  m  
E =  289941.586 m  
















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  HV-01 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 50' 37.52227"S     σ = 0,006 m  
λ = 47° 04' 45.42378"W   σ = 0,004 m  
Altura ortométrica (H) = 636.327 m σ = 0,008 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7472272.746 m  
E = 286634.354 m  

















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  HV-02 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 50' 00.55828"S    σ = 0,005 m  
λ = 47° 03' 37.89433"W   σ = 0,004 m  
Altura ortométrica (H) = 672,081 m σ = 0,007 m  
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7473436.896  m  
E = 288543.930  m  






















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  HV-03 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 50' 37.92379"S      σ = 0,007 m  
λ = 47° 02' 23.50154"W     σ = 0,004 m  
Altura ortométrica (H) = 641.473 m σ = 0,008 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7472316.889 m  
E = 290681.111  m  
















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  HV-04 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 49' 13.86696"S      σ = 0,006 m  
λ = 47° 02' 14.80748"W     σ = 0,003 m  
Altura ortométrica (H) = 592.819 m σ = 0,007 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7474906.151 m  
E = 290893.304  m  



















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  HV-05 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 49' 09.94954"S    σ = 0,003 m  
λ = 47° 04' 41.93167"W  σ = 0,003 m  
Altura ortométrica (H) = 589,849 m σ = 0,008 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7474968.194  m  
E = 286695.989  m  


















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  HV-06 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 48' 50.98445"S    σ = 0,003 m  
λ = 47° 03' 30.38002"W   σ = 0,002 m  
Altura ortométrica (H) = 645.466 m σ = 0,007 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N =  7475580.201 m  
E = 288728.359 m  


















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  HV-07 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 48' 18.80135"S       σ = 0,006m  
λ = 47° 02' 14.33201"W     σ = 0,004 m  
Altura ortométrica (H) = 588.026 m σ = 0,007 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7476600.315 m  
E = 290883.499  m  


















PONTO DE APOIO FOTOGRAMÉTRICO 
Nome do Ponto:  HV-08 UNICAMP 
BASE RBMC utilizado no transporte de coordenadas: SPCA Campinas - SAT 99520 
Base utilizada: SPCA Campinas - SAT 99520 
Software de processamento GNSS: GNSS Solutions 3.80.4 
Coordenadas Geodésicas Ø  
WGS-84  
Φ= 22° 48' 00.33085"S    σ = 0,004 m  
λ = 47° 04' 44.54754"W  σ = 0,003 m  
Altura ortométrica (H) = 587,878 m σ = 0,009 
m 
 
Coordenadas UTM  
WGS-84  
N = 7477108.854  m  
E = 286591.248  m  





















 POS Exterior Orientation Computation Utility         Version  6.0 
 Copyright (C) 1997-2012 by Applanix Corporation      [Apr 19 2012]  




 Parameter setup: 
 POSPROC SBET file: C:\Users\ftcar\Documents\POSPac MMS\Unnamed(7)\Mission 1\Proc\sbet_Mission 1.out  
 Camera mid-exposure event file: C:\Users\ftcar\Documents\POSPac MMS\Unnamed(7)\Mission 1\Extract\event1_Mission 1.dat  
Event time shift: 0.000000 sec  
Photo ID file: D:\UNICAMP\Unicamp\Unicamp.exd  
Photo ID file format: 2 Fields (Time, Photo ID) Format  
Offset between PHOTO ID and EVENT file times: 0.000000 sec  
PHOTO ID time tolerance: 0.300000 sec  
WGS84 Height Output Selected 
Scale the Height Output selected. Average ground height 1666.660000  
Mapping frame datum: WGS84  ; Mapping frame projection : TM; 
central meridian = -45.000000 deg; 
latitude of the grid origin = 0.000000 deg; grid scale factor = 0.999600:  
false easting = 500000.000000 m; false northing = 10000000.000000 m;  
Sequence of the rotation from mapping to image frame:  
First rotation is about the 'x' axis by the 'omega' angle.  
Second rotation is about the 'y' axis by the 'phi' angle.  
Third rotation is about the 'z' axis by the 'kappa' angle.  
Kappa cardinal rotation:  180.000 deg.  
Boresight values: tx =        1.4565 arc min, ty =       -0.0329 arc min, tz =       21.7205 arc min.  
Lever arm values: lx =        0.0000 m, ly =        0.0000 m, lz =        0.0000 m.  
Shift values: X = 0.000000 meter, Y = 0.000000 meter, Z = 0.000000 meter  
 
POS/AV Computed Data at Camera Perspective Centre 
Grid: Universal Transverse Mercator  ;Zone: UTM South 23 (48W to 42W)  ;Datum: WGS84  ;Local Transformation: NONE  ; 
 
 Record Format: 
(position in Meters, orientation in Degrees, lat, long in Deg) 
 
 ID, # EVENT, TIME (s), EASTING, NORTHING, ORTHOMETRIC HEIGHT, OMEGA, PHI, KAPPA, LAT, LONG 





0002  2  303421.126227  290921.651 7472223.429 1311.230    0.93876    0.07908 -179.39460 -22.84474148 -47.03753114 
0003  3  303423.454401  290746.516 7472203.393 1310.744    0.24188    0.19291 -179.91655 -22.84490051 -47.03923975 
0004  4  303425.802581  290570.249 7472189.298 1311.172   -6.06309    0.21610  179.36697 -22.84500575 -47.04095858 
0005  5  303428.150750  290394.996 7472188.056 1312.002   -9.79822    0.81200  178.94338 -22.84499507 -47.04266581 
0006  6  303430.510938  290219.666 7472194.024 1310.991   -4.64975   -0.06299  179.96236 -22.84491927 -47.04437282 
0007  7  303432.867106  290044.295 7472199.155 1309.025   -3.36954    0.05149  179.90081 -22.84485099 -47.04608032 
0008  8  303435.211281  289869.374 7472206.172 1306.920   -0.77182   -0.78376  179.60694 -22.84476572 -47.04778319 
0009  9  303437.547469  289693.879 7472211.158 1304.335   -0.56473   -0.98014 -179.20190 -22.84469871 -47.04949193 
0010 10  303439.859643  289519.167 7472212.437 1304.245    0.48078   -0.96862 -178.99643 -22.84466524 -47.05119353 
0011 11  303442.167810  289344.439 7472210.159 1303.356    0.58929   -0.52866 -179.92047 -22.84466387 -47.05289577 
0012 12  303444.479984  289169.193 7472207.464 1301.419    0.23735   -0.29658 -179.87546 -22.84466617 -47.05460311 
0013 13  303446.792159  288993.469 7472206.593 1299.145   -1.05578   -0.29443 -179.82715 -22.84465193 -47.05631485 
0014 14  303449.100340  288818.365 7472207.687 1297.347   -1.56755    0.06359 -179.42937 -22.84462001 -47.05802030 
0015 15  303451.408507  288643.143 7472210.886 1295.245   -1.94190   -0.14944 -179.71748 -22.84456905 -47.05972660 
0016 16  303453.948690  288449.373 7472211.988 1293.465   -1.02386   -0.20713 -179.85431 -22.84453467 -47.06161385 
0017 17  303456.528888  288252.348 7472211.922 1293.969    0.27697   -0.06170 -179.41774 -22.84451039 -47.06353295 
0018 18  303459.109086  288055.723 7472211.813 1293.789    0.43882    0.12934 -179.50419 -22.84448653 -47.06544816 
 
 
